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Prefacio 
 
Este trabajo analiza la oferta real que la industria del vidrio pone a disposición del proyectista para su uso 
como cerramiento de fachada. De cada vidrio se estudian y comparan sus prestaciones térmicas y 
lumínicas, así como su coste. 
 
El estudio parte inicialmente de toda la oferta del mercado, pero para facilitar la comparación, se va 
orientando hacia unas dimensiones de tamaño que concretan sus prestaciones mecánicas para eliminarlas 
como variable de análisis. 
 
Límites en sus prestaciones 
En relación con las exigencias del ahorro energético del momento, la limitación mayor la sufre el vidrio en el 
campo de la transmitancia térmica. Si hoy estamos proponiendo objetivos del orden de 0,6 W/(m²·K), los 
vidrios se mueven entre 5,8 W/(m²·K) y 1,1 W/(m²·K) para los más sofisticados. 
 
Límites en la compatibilidad de sus prestaciones 
La limitación en la combinación de prestaciones se evidencia en las relaciones entre la transparencia y la 
protección solar. La Selectividad es el nombre que se da a esa relación. Cuanto mayor es la protección solar 
que brinda un vidrio, peor suele ser su transparencia para admitir la luz exterior. Esta proporción se sitúa 
entre 0,5 y 2. En el mejor de los casos, un vidrio que tenga un Factor Solar del 30%, tendrá una 
transparencia del 60%. 
 
Límites económicos 
La industria del vidrio ha ido superando barreras, pero en los últimos años el rendimiento de la 
investigación es asintótico. Con mucha más investigación y costes mucho más altos se consiguen resultados 
apenas mejores. El coste del vidrio puede multiplicarse por 10 sin llegar a resolver de manera realmente 
eficaz las exigencias que hoy le hacemos. 
 
Conclusiones 
Los límites expuestos son la razón fundamental para que hoy se utilicen elementos complementarios, como 
las protecciones solares, para mejorar el comportamiento de nuestros huecos acristalados. A esa razón se 
añade la variabilidad de las condiciones exteriores en nuestros climas y la diversidad de exigencias que cada 
función en el espacio interior plantea. La posibilidad de utilizar vidrios cada vez más sencillos con capas 
escamoteables complementarias es cada vez más razonable. 
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- Escolti, i tot això qui ho paga? 
Josep Pla (1954), New York 
 
Expresión que, dicen, pronunció el escritor 
catalán al llegar a New York y ver los 
rascacielos, las luces, …la ciudad. 
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1. Introducción 
 
A lo largo de la historia el ser humano se ha fascinado por todo aquello que trasciende a la materia,
inmaterial como aproximación a lo místico, a lo divino. 
 
El vidrio es, posiblemente, el material de construcción que reúne
de inmaterialidad. La ligereza, la transparencia, la sutileza y el cambio continuo que ofrece el vidrio han 
ayudado a la concepción del material como símbolo de poder y de avance tecnológico.
 
Este hecho ha propiciado que en los últimos años la gran mayoría de edificios terciarios y de oficinas no 
puedan ser concebidos sin una piel exterior ligera y vidriada que les confiera una imagen de desarrollo, de 
prosperidad, de marca y de pureza formal. 
 
La búsqueda de esta imagen y pureza formal ha contribuido en g
sistemas de fachadas ligeras, donde, cada vez más, el vidrio tiene una presencia e importancia mayor.
 
La voluntad de resolver el cerramiento de fachada mediante el uso de un solo el
simple, puro) lleva inevitablemente a que este vidrio deba ser capaz de cumplir con mayores 
requerimientos y exigencias, tales como; aislamiento térmico, control solar, control lumínico, aislamiento 
acústico, resistencia mecánica, resistencia al fuego, aspecto formal, etc.
 
La exigencia de mayores prestaciones al vidrio hace que éstos tiendan a ser mucho más complejos y, por lo 
tanto, mucho más caros. 
 
Existen en el mercado una enorme cantidad de vidrios con una gran disparidad de 
responden a las prestaciones que ofrecen. 
 
Es en este punto en que nos preguntamos si es lógico que un solo elemento deba dar respuesta a todos los 
requerimientos de la piel de un edificio. ¿Dónde están sus límites? ¿Tiene sentido el
que esto supone? ¿No sería más inteligente la especialización, la superposición de capas o filtros frente al 
“monolitismo” de un solo elemento constructivo?  
 
El trabajo se centra en el análisis de diferentes tipos de vidrios aplicables
sus características térmicas (U), energéticas (FS) y lumínicas (TL), a la vez que se relacionan con su coste 
económico (€), a fin de ver dónde se encuentran sus límites y abrir el campo al estudio de posibles 
alternativas económicamente viables al vidrio complejo de altas prestaciones.
 
 a lo 
 más cualidades para acercarse a esta idea 
 
ran medida al desarrollo tecnológico de los 
 
emento vidriado (liviano, 
 
precios que no siempre 
 esfuerzo económico 
 a fachadas ligeras, centrándose en 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.01. Edificios corporativos en Manhatan (New York)
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Abstract 
 
Throughout history, mankind has been fascinated by what transcends matter, using the immateriality as an approach to the mystical 
and divine. 
 
Glass is possibly the building material that contains more qualities to approach this idea of immateriality. The lightness, transparency, 
subtlety and its continuous change have helped the conception of the material as a symbol of power and technological progress. 
 
In recent years, the vast majority of commercial buildings and offices cannot be conceived without a lightweight and glazed outer skin, 
which gives them an image of development, prosperity, branding and formal purity. 
 
The pursuit of this image and formal purity has contributed greatly to the technological development of light facade systems, where, 
increasingly, the glass has a greater presence and importance. 
 
The willingness to resolve the façade cladding using a single glazing element (lightweight, simple, pure) leads inevitably that this glass 
should be able to satisfy higher requirements and demands, such as: thermal insulation, solar control, monitoring lighting, sound 
insulation, mechanical strength, fire resistance, formal look, etc… 
 
The demand for higher performance to glass makes these tend to be much more complex and, therefore, more expensive. 
 
A huge amount of glasses with a wide disparity in prices are commercially available. These prices do not always respond to the benefits 
provided. 
 
At this point, we wonder if it is logical that a single element must respond to all requirements of the skin of a building. Where are its 
limits? Does this effort make sense economically? Would not it be smarter the specialization, the overlapping of layers or filters in front 
of the "monolithic" single construction element? 
 
The work focuses on the analysis of different types of glass applicable to light façade systems, focusing on its thermal characteristics 
(U), energy (FS) and lighting (TL), while relating to its cost (€), in order to see where are their limits and enable future studies of 
economically feasible alternatives to the complex glass with high performances. 
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2. Ámbito de estudio 
 
Este trabajo se centra en el estudio de las prestaciones energéticas y ópticas de la oferta comercial de 
vidrios planos para su uso en edificación. Se analiza una amplia muestra de diferentes tipos de vidrios (700 
combinaciones de acristalamientos) a fin de determinar la relación existente entre sus prestaciones, 
acotadas al control solar, el aislamiento térmico y la transmisión lumínica, y su coste económico. 
 
El estudio deja de lado otras prestaciones del vidrio, que si bien en ocasiones son muy relevantes para su 
prescripción, en este caso se han obviado parcialmente para centrarse en las características térmico-
lumínicas, muy explotadas comercialmente y, por lo tanto, muy significativas a la hora de la determinación 
del precio del vidrio. 
 
El análisis de estos vidrios se realiza con la mirada puesta en su aplicación en fachadas ligeras, ya que es el 
tipo de cerramiento donde el vidrio toma mayor relevancia, y en concreto, en las fachadas ligeras vidriadas 
de los edificios terciarios, entendiendo como terciarios los edificios de oficinas, administrativos, 
comerciales, hoteleros, etc. Es decir, aquellos edificios en que fruto de una voluntad estética o funcional 
presentan una piel exterior mayormente vidriada y donde generalmente no existe un usuario único. 
 
El análisis de la relación entre las variable prestacionales térmico-lumínicas [Transmitancia Térmica (U), 
Factor Solar (FS), Transmisión Lumínica (TL) y la variable Selectividad (S)] y el coste (€) debería mostrar 
dónde se encuentran los límites de los vidrios comerciales, la compatibilidad de sus prestaciones y el 
margen económico para la optimización de la relación Prestación-Coste mediante el uso de vidrios simples 
complementados con filtros externos en contraposición a la tendencia actual al uso de vidrios complejos de 
altas prestaciones. 
 
Por lo tanto, este trabajo nace de una pregunta que le da título; ¿Cuáles son los límites del vidrio? El 
desarrollo del trabajo pretende arrojar luz al proceso de elección del vidrio, facilitando su prescripción para 
una relación óptima Prestaciones - Coste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[, , , ]
€
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3. Objetivos 
 
 
Objetivos generales: 
 
La voluntad principal del trabajo es la de determinar dónde se encuentran los límites de las prestaciones 
energético-lumínicas del vidrio para dar respuesta a unos requerimientos concretos, de manera que se 
pueda valorar si tiene sentido el esfuerzo económico que supone el uso de un vidrio complejo de altas 
prestaciones, o bien, si existe margen para alternativas económicamente viables. 
 
 Límite de las prestaciones: Determinar los límites de la relación Requerimiento – Prestación para 
saber hasta dónde podemos llegar con el vidrio. 
 
 Límite de compatibilidad de prestaciones: Determinar los límites existentes entre los distintos 
factores energético-lumínicos, a fin de conocer los vínculos entre prestaciones y como éstos 
influyen en la consecución de un nivel prestacional concreto. 
 
Límite económico: Establecer los límites razonables de la relación entre prestaciones y coste. 
 
 
Objetivos específicos: 
 
Paralelamente al objetivo general del trabajo, se abre la posibilidad de establecer unos objetivos 
específicos, que se pueden resumir en: 
 
- Arrojar luz al proceso de elección de un vidrio, mediante la creación de una herramienta 
comparativa, fruto del análisis de una gran cantidad de vidrios y su correspondiente disparidad de 
precios comerciales. 
 
- Comprender y valorar el rendimiento económico de las diferentes prestaciones térmicas y ópticas 
de un vidrio, a fin de facilitar su elección en el proceso de diseño o prescripción, donde el vector 
económico es de vital importancia para el desarrollo futuro del proyecto. 
 
- Proponer alternativas basadas en vidrios sencillos complementados con filtros específicos que 
permitan la obtención de unas prestaciones térmicas y lumínicas deseadas a menor coste que el de 
un vidrio complejo de altas prestaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.01  Balconera acristalada con vidrio sencillo y 
complementada con persiana de librillo con lamas regulables 
al exterior y contraventana opaca en el interior. 
Fuente: www.filt3rs.com 
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4. Metodología general 
 
Para la redacción del presente trabajo se ha seguido una metodología analítica, que se corresponde lineal y 
cronológicamente con los diferentes capítulos del índice. Los pasos seguidos han sido los siguientes: 
 
- Observación de la tendencia actual al uso de vidrios complejos de altas prestaciones como única 
solución, casi salomónica, a los requerimientos prestacionales de las fachadas en edificios 
terciarios. 
 
- Breve análisis del Estado del Arte de las fachadas ligeras vidriadas en edificios terciarios e 
identificación de sus principales requerimientos. 
 
- Consulta y recopilación de documentación comercial referente a los distintos tipos de 
acristalamientos, a partir de catálogos comerciales, fichas de características del material y 
certificados CE. Así como el cálculo de valores prestacionales a partir de programas informáticos 
específicos (Calumen II, webs, etc.) 
 
- Creación de una base de datos propia, en base a la información comercial recopilada. 
 
- Lectura y análisis de artículos divulgativos y científicos en referencia a las propiedades del vidrio y 
sus prestaciones. 
 
- Clasificación de los distintos vidrios en base a la información comercial recopilada e incorporación 
de sus valores prestacionales correspondientes. 
 
- Consulta de bases de precios (ITEC, CYPE, Casas comerciales, etc.) e incorporación de la variable 
“coste” en la base de datos de los vidrios a analizar. 
 
- Análisis de las prestaciones del vidrio y su situación dentro el marco normativo actual. 
 
- Desarrollo analítico a partir de la hipótesis planteada mediante el análisis detallado de la relación 
entre prestaciones y de éstas con el factor Coste, mediante la generación y análisis de gráficos 
comparativos. 
 
- Elaboración de conclusiones en base al análisis realizado y planteamiento de propuestas generales 
que abran el campo de estudio a futuros trabajos relacionados con los filtros en fachadas vidriadas 
o con el propio elemento vidrio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La obtención de información comercial se ha realizado mediante la consulta de 
catálogos y webs de diferentes empresas fabricantes de vidrio, como Saint 
Gobain Glass, Ariño Duglass, Pilkington, Guardian, Cricursa, etc. 
 
Para la obtención de precios se han utilizado distintas bases de precios, 
priorizando la consulta del banco de precios Bedec del ITEC y el de Cype, así 
como consultas directas a instaladores y fabricantes de vidrio. Los precios, 
dentro de la medida de lo posible, han sido armonizados entre las distintas 
procedencias y se ha considerado únicamente el coste material, sin el factor 
mano de obra ni instalación. 
 
Aunque en general las empresas consultadas han sido reticentes a dar 
demasiada información (en especial en lo que se refiere a precios), la consulta a 
distintos instaladores ha resultado útil a fin de contrastar los precios de 
referencia con la realidad de mercado. 
 
Para el cálculo de valores de las prestaciones energéticas y ópticas (U, FS, TL), 
cuando no se disponía de estos valores a través de catálogo, se ha utilizado 
principalmente el programa informático Calumen II de Saint Gobain, aunque en 
algunos casos se ha complementado con el programa de Guardian u otras webs 
interactivas de fabricantes. 
 
La generación de gráficos, tanto los  tridimensionales como los de dos 
coordenadas,  se ha realizado mediante el programa informático de análisis 
matemático Origin Pro 9.0 
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5. Estado del Arte 
5.1. La fachada ligera vidriada en edificios terciarios 
Pensar en edificios terciarios es, en general, pensar en cristal y en transparencia. Hoy en día difícilmente nos 
podemos imaginar un edificio de oficinas, comercial, administrativo o de servicios en el que en sus fachadas 
no predomine el vidrio. 
Desde que a mediados del siglo XIX, gracias al desarrollo tecnológico de la industria del vidrio y la 
generalización del uso de perfiles metálicos como elementos estructurales, se desarrollan los primeros 
cerramientos vidriados ligeros sin función estructural o portante, el uso de la fachada vidriada ligera, o 
muro cortina, ha crecido de forma exponencial. Actualmente parece no poderse concebir una ciudad 
moderna y cosmopolita sin un “downtown” o un área repleta de edificios de gran altura con fachadas 
completamente vidriadas. 
Símbolo de modernidad y progreso, pero en ocasiones también de poder, de marca, de representatividad, o 
de transparencia, ha sido un elemento con el que tanto el promotor como el proyectista se han sentido 
cómodos. Uno, el promotor, porqué vio en este tipo de fachadas una oportunidad de mostrarse al mundo 
según unos valores que deseaba representativos para su empresa, y el otro, el proyectista, porqué por 
primera vez disponía de la posibilidad de cerrar cualquier tipo de espacio con una piel mínima, liviana, 
parcialmente desvinculada de la rigidez de la estructura de fachada y del perímetro. 
Aunque, desde mi punto de vista, la generalización y gran aceptación que tuvo, y sigue teniendo, el muro 
cortina es en gran parte debido a la imagen que transmite, es decir, a un tema puramente estético, sería 
muy pretencioso quedarse únicamente con este concepto como único factor que explique su éxito como 
sistema constructivo. Y es que, desde su concepción, el principal objetivo de la fachada vidriada ligera es, 
desde un punto de vista funcional, aumentar al máximo la iluminación natural del interior del edificio, así 
como potenciar la relación con el exterior y la contemplación de éste. 
Estos dos factores funcionales pretendían mejorar las prestaciones ambientales del interior del edificio, ya 
que aumentando la iluminación natural se disminuye consecuentemente la necesidad de iluminación 
artificial, generalmente más tenue, menos agradable y adecuada para el trabajo. A su vez, esto permitía 
disminuir los costes económicos asociados a la energía eléctrica necesaria para la iluminación, aunque en 
general, la disminución de cerramiento macizo en pro de elementos ligeros acarreaba en sus inicios otros 
problemas asociados, como el sobrecalentamiento en verano por una radiación solar excesiva al interior del 
edificio debido al uso de vidrios sencillos y escaso uso de elementos de protección solar, o en invierno, la 
gran pérdida energética a través de estos vidrios simples. 
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Con el tiempo, el desarrollo de la industria y los avances tecnológicos, la composición y diseño de las 
fachadas ligeras ha mejorado en gran medida, utilizándose hoy en día vidrios complejos de altas 
prestaciones y selectivos, con una transmitancia térmica, un factor solar y una transmisión luminosa que 
permiten adaptar las necesidades específicas de cada paramento o parte de éste a una composición de 
vidrio concreto. 
 
Perfiles con rotura de puente térmico y materiales poco conductivos, así como el uso de siliconas 
estructurales o sistemas de sujeción puntuales (vidrios abotonados) han solucionado, en gran parte, los 
problemas endémicos del sistema en lo que se refiere a puentes térmicos. 
 
 
5.1.1. Evolución Histórica 
 
5.1.1.1. Antecedentes 
 
Vidrio y metal, los dos elementos fundamentales de una fachada vidriada ligera. Seguramente, si pensamos 
en estos dos materiales como parte de un sistema constructivo más allá en el tiempo de la arquitectura 
moderna, llegaremos a la conclusión que el antecedente más claro y directo de lo que hoy conocemos 
como muro cortina fueron los vitrales de las catedrales góticas. Grandes paños compuestos por piezas de 
vidrio unidas entre si mediante láminas de plomo y delgados nervios de piedra a fin de cubrir grandes 
superficies y conferir al interior del edificio un simbolismo concreto, en este caso religioso, místico, 
docente. 
 
Si antaño las catedrales fueron los edificios insignia de las grandes ciudades, objeto de contemplación, 
fascinación y peregrinación, hoy en día esta “función” la desempeñan los rascacielos, edificios corporativos 
recubiertos de vidrio, los que provocan fascinación al observador ajeno y atraen turismo a las ciudades que 
los albergan. 
 
5.1.1.2. Los inicios de la fachada vidriada ligera 
 
Los inicios de la fachada vidriada ligera se remontan a mediados de siglo XIX, cuando, tal y como se ha 
comentado, gracias a los avances de la técnica y la industria se generaliza su empleo en invernaderos, 
pabellones, estaciones de tren y galerías urbanas cubiertas. 
 
Si consideramos que la arquitectura moderna se inicia en la década de los años 20 del siglo XX, entonces, 
podríamos admitir que la fachada vidriada ligera precede a la arquitectura moderna, aunque su máximo 
desarrollo va directamente ligado a los años prolíferos de la arquitectura moderna. Podríamos afirmar que 
no se entiende una sin la otra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.01. Vitrales en la Catedral de León 
Fuente: Internet 
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Esta arquitectura moderna se nutrió de los “ensayos” de la construcción en vidrio en los invernaderos y 
pabellones de exposiciones desarrollados durante la segunda mitad del siglo XIX. Su espectacularidad y su 
delicada ejecución maravillaron a la sociedad de la época que vio en las propiedades y expresividad del 
vidrio una oportunidad de cambio, de innovación. 
 
Uno de los principales referentes de esta época es J.C. Loudon, quien contribuyó a sentar las bases de este 
tipo de arquitectura con la construcción del Palm House en Bicton, Inglaterra (Fig. 5.02). Aunque mucho 
más espectacular y mediático fue el posterior Crystal Palace en Hyde Park de Londres, por J. Paxton en 1851 
(Fig. 5.03), o la Palm House en los Royal Botanic Gardens, en Kew, por Burton & Turner, construida entre 
1845 y 1848. 
 
El uso del vidrio como elemento para cubrir grandes luces, tanto en vertical como en horizontal, no tardó 
en pasar de los invernaderos y pabellones, con una ocupación esporádica o casi nula por parte de las 
personas, a otro tipo de edificios mucho más usados, como fueron las estaciones de ferrocarriles (Fig. 5.04) 
y las galerías urbanas (Fig. 5.05). Era ya cuestión de tiempo que se generalizara su aplicación en todo tipo 
de edificios. 
 
Los almacenes Fair Store en Chicago, obra de W.L. Jenney (Fig. 5.06) representan el primer ejemplo de 
edificio en altura, o rascacielos, construido en estructura metálica y fachada vidriada, aunque en este caso y 
visto en perspectiva, se perdió una buena oportunidad de enfatizar y mostrar lo liviano del sistema 
constructivo en la fachada, ya que, aunque éstas evidenciaban la existencia de la estructura metálica, su 
acabado exterior era decorado con motivos de aspecto renacentista y simulando pilastras de piedra. 
 
El pabellón de cristal de Bruno Taut (Fig. 5.07), junto con el edificio de oficinas para la exposición de 
Werkbund de W. Gropius (Fig. 5.08), ambos realizados en 1914 en Colonia sentaron las bases de la 
arquitectura del vidrio a nivel práctico y materializaron la idea descrita por Scheerbart en el libro “La 
Arquitectura de Cristal”, publicado el mismo año. 
 
El pabellón de Taut, aunque de pequeñas dimensiones, estaba completamente construido en vidrio (muros, 
cubierta, suelos, escalera,…), de manera que mostraba las posibilidades del material más allá de la 
concepción de elemento frágil de cerramiento que se tenía hasta el momento. 
 
Por otro lado, el edificio de Gropius conseguía sustituir la pesadez de los muros de cerramiento 
tradicionales por unas delgadas fachadas vidriadas desolidarizadas de la estructura, que pasaban por 
delante de los forjados, sustentadas por unos montantes mínimos y girando en forma curva cuando 
llegaban a las esquinas del edificio. 
 
 
Fig. 5.02. Palm House (Bicton, UK). Arq. J.C. Loudon / Construcción: 1820-1840 
Fuente: Internet 
 
 
 
Fig. 5.03. Crystal Palace (London. UK) Arq. J. Paxton / Construcción: 1851 
Fuente: Internet 
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Fig. 5.07. Vista exterior e interior del Pabellón de Cristal de B. Taut (Colonia, Alemania) / Construcción: 1914 / Fuente: Internet 
 
 
  
Fig. 5.08. Vistas exteriores del edificio de oficinas en la exposición del Werkbund, de W. Gropius (Colonia, Alemania) 
Construcción: 1914 / Fuente: Internet 
 
 
 
 
 
Fig. 5.04. Saint Pancras Railway Station (London. UK) Arq. W.H. Barlow 
Construcción: 1865 – 1867 / Fuente: Internet 
 
 
Fig. 5.05. Galería Vitorio Emmanuele 
Construcción: 1865 – 1867 / Fuente: Internet 
 
 
Fig. 5.06. Fair Store (Chicago. USA) Arq. W.L. Jenney 
Construcción: 1875 - 1897 / Fuente: Internet 
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Basándose en los principios sentados por Taut, Gropius y Scheerbart , los años 20 del siglo XX suponen la 
rotura de forma clara con la concepción historicista de la arquitectura. Ya no hacía falta decorar las 
fachadas para conferir personalidad a un edificio, ahora, lo que se quería mostrar era el alma del edificio, su 
estructura. 
 
Uno de los principales impulsores de la arquitectura del vidrio es estos años de “destape” fue, sin duda, 
Mies van der Rohe, quien realizó dos propuestas de rascacielos con fachadas completamente vidriadas, que 
nunca fueron construidos, uno en la Friedrichstrasse en 1919 y otro a base de fachadas alabeadas, en 1920-
21 (Fig. 5.09). 
 
Las maquetas y dibujos de Mies ya mostraban entonces su clara voluntad expresiva por lo que 
posteriormente sería tan conocido como referente de la arquitectura del vidrio y el acero. 
 
Destacan de esta época otros proyectos de Mies van der Rohe, en este caso si construidos, como son el 
pabellón para la exposición universal de 1929 en Barcelona (Fig. 5.10) y la casa Tugendhat en Brno. Aunque 
en estos dos casos se trata de edificios de pequeño tamaño, destaca el uso del vidrio como muro, 
trascendiendo al elemento “ventana”. Es decir, los edificios dejan de tener muros ciegos con algunas 
aberturas vidriadas para pasar a tener muros completamente vidriados. El muro es la ventana y la ventana 
es el muro. 
 
 
5.1.1.3. Aprender de los errores, el ejemplo del mur neutralisant 
 
En cierta contraposición al expresionismo formal de Mies, Le Corbusier vio ya en los inicios de las fachadas 
vidriadas la problemática a nivel de control térmico y lumínico. Esta preocupación le llevó a idear su “mur 
neutralisant”, es decir, una fachada vidriada doble compuesta por dos láminas de vidrio formando una 
cámara de aire entre sí, en la que se insuflaba aire caliente o frío en función de las necesidades térmicas del 
edificio, de manera que pudiera funcionar como un colchón térmico (Fig. 5.11). 
 
Le Corbusier postuló cinco principios físicos que debían cumplir los edificios: 
- Ventilación natural 
- Iluminación natural 
- Control solar (brise soleil) 
- Fachada térmicamente activa en muros opacos o vidriados (mur neutralisant) 
- Acondicionamiento del aire interior 
 
 
  
Fig. 5.09. Rascacielos en la Friedrichstrasse (izquierda) y Proyecto de rascacielos 
de cristal (derecha). Arq. L. Mies van der Rohe/ Fuente: Internet 
 
 
Fig. 5.10. Pabellón para la exposición universal de 1929 (Barcelona). 
Arq. L. Mies van der Rohe / Fuente: Internet 
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Se podría decir que Le Corbusier fue el primer arquitecto moderno realmente interesado en mezclar 
métodos activos y pasivos de control energético en los edificios.
 
Estableció tres premisas que se debían cumplir simultáneamente a fin de garantizar el confort ambiental del 
interior de los edificios: 
 
- Hermeticidad muy alta a través de los cerramientos del edificio, tanto si se tra
ciegos, como si se trataba de fachadas vidriadas, donde se requeriría, entonces, un adecuado 
sellado de los vidrios a fin de evitar que el aire y el calor pudieran fluir desde el interior al exterior y 
viceversa. 
 
- Disponer de un sistema mecánico de control de ventilación capaz de ajustar la temperatura y la 
humedad del aire interior. Es decir, lo que hoy en día conocemos como aire acondicionado.
 
- Fachada activa capaz de neutralizar los flujos de energía interior 
en verano, mediante fachadas vidriadas. El mur neutralisant
 
El mur neutralisant se basaba en la disposición de radiadores de agua entre dos paramentos vidriados 
paralelos. Mediante la disposición de conductos de aire a través de esta cavidad entre do
tendría que permitir mantener una temperatura interior constante de 18ºC (
 
Pero si el postulado teórico de Le Corbusier resultó ser genial para la época, no lo fue tanto, en muchos 
casos, su aplicación práctica. 
 
Dos compañías de la época, Saint Gobain y American Blower
sobre el sistema, llegando a la conclusión que para que el sistema pudiera funcionar correctamente se 
requeriría una enorme cantidad de energía, a fin de realmente p
deseada. 
 
Visto en perspectiva y con los conocimientos actuales se hace evidente que el sistema tenía dos puntos 
débiles demasiado significativos como para que éste pudiera funcionar correctamente:
 
- Los vidrios sencillos monolíticos utilizados (los disponibles en la época) tenían una transmitancia 
(U) muy elevada, de manera que el mur neutralisant
muy elevada. Así, el calor de la cámara podía escapar muy fácilmente al exterior 
 
 
 
 
taba de muros 
 
– exterior, tanto en invierno como 
. 
s vidrios sellados 
Fig. 5.11). 
 Company hicieron diversos ensayos y cálculos 
oder mantener la temperatura interior 
 
 acababa teniendo una conductividad también 
en invierno. 
 
Fig. 5.11. Diagrama de funcionamiento del mur
“Précisions” por Le Corbusier, en 1929
Fuente: Internet (blog Façades
 
Fig. 5.12. Proyecto del Centrosoyuz (Moscú. Rusia). Arq. Le Corbusier. 1929
Fuente: Internet (blog Façades
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 neutralisant, publicado en 
 
 Confidential) 
 
 
 Confidential) 
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- Inexistencia de elementos de control solar, debido a que por un lado los vidrios utilizados tenían 
un factor solar (FS) elevado, ya que no existían tratamientos específicos del vidrio con este fin. I 
por otro lado, no se preveía ningún elemento de filtro o generador de sombra, de manera que la 
radiación solar podría penetrar al interior del edificio muy fácilmente y sobrecalentarlo.
 
Le Corbusier propone la solución del “mur neutralisant” para la fachada del edi
París en 1929 y el edificio administrativo Centrosoyuz en Moscú (
imposible la aplicación completa del sistema por razones de presupuesto y el resultado acaba siendo un 
fracaso. 
 
Es precisamente en el fracaso de la fachada de la Cité de Refuge donde podemos observar como Le 
Corbusier aprende del error, ya que cuando después de la guerra, el edificio ha sido parcialmente destruido 
por los bombardeos de París, se le encarga a Le Corbusier l
lado la idea fracasada de mur neutralisant y proyecta una fachada donde predomina el brise soleil (
5.14). 
 
Una decisión muy significativa que, en mi opinión, pudo suponer un cambio en su arquitectura a nive
general. El brise soleil se hizo casi omnipresente en sus obras y la masividad de los muros predominó por 
delante la liviandad del vidrio. 
 
 
5.1.1.4. La formalización de la arquitectura del vidrio 
 
Más allá de Mies y Le Corbusier, en los años 20 y 30 del 
ensayos en la arquitectura del vidrio. Todos ellos contribuyeron en gran medida a la difusión y aceptación 
de una estética totalmente nueva, donde el vidrio y el acero se exhibían deliberadamente como muestra d
desarrollo tecnológico modernidad. 
 
Destacan la Fábrica Van Nelle (Fig. 5.15), en Rotterdam, la Maison de Verre (
(Fig. 5.17), en París. 
 
Todos estos ejemplos muestran la mejora progresiva en la técnica del uso del vidrio en
durante esos años. Poco a poco se pasaba de una idealización casi naíf del material (vidrio) a un uso más 
racional y conocedor de sus limitaciones técnicas. 
 
ficio de la Cité de Refuge, en 
Fig. 5.13). En los dos casos le resulta 
a reconstrucción. Es entonces cuando deja de 
Fig. 
l 
siglo XX, muchos otros hicieron sus primeros 
e 
Fig. 5.16) y el garaje Marbeuf 
 la arquitectura 
 
 
Fig. 5.13. Proyecto del Centrosoyuz (Moscú. Rusia). Arq. Le Corbusier. 1929
 
 
Fig. 5.14. Cité de Refuge (París. Francia). Arq. Le Corbusier. 1929
Fuente: Internet (blog Façades Confidential)
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Fuente: Internet 
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Una de estas limitaciones venía dada por la propia industria de fabricación del vidrio, ya que, aunque desde 
principios de siglo se utilizaba la técnica de fabricación del vidrio laminado por rodillos metálicos, lo que 
permitía láminas bastante planas y de gran tamaño (hasta 230 cm de ancho), el vidrio templado empezaba 
a experimentarse (1928) y el vidrio flotado (láminas de gran tamaño, de gran planeidad y espesor uniforme) 
no se comercializaría hasta 1959. 
 
 
5.1.1.5. La generalización de la fachada vidriada 
 
Si la primera mitad del siglo XX representa el nacimiento y formalización de una nueva arquitectura basada 
en las posibilidades que ofrecía el vidrio, la segunda mitad se caracteriza por la generalización del uso del 
vidrio como cerramiento de edificios. 
 
Hay que situar esta expansión de la arquitectura del vidrio en el contexto socio-económico de los años 
cincuenta, ya que se trataba de una época de gran optimismo económico y tecnológico. Habían quedado 
atrás ya las grandes guerras y el potencial de la tecnología y la industria parecía infinito. 
 
 
El gráfico muestra el nivel de ingresos por 
cápita de la mayoría de países en el año 
1955. Este índice resulta significativo a la 
hora de situar el nivel de desarrollo 
económico de un país, el cual va 
directamente ligado al nivel de desarrollo 
tecnológico de éste. 
Vemos que EEUU, Inglaterra, Alemania y 
Francia copaban las primeras posiciones, 
mientras que otros países como China y 
Brasil, que hoy en día crecen a un ritmo 
vertiginoso, estaban en esa época a unos 
niveles de desarrollo bastante o muy 
bajos. 
Es pues en los países más desarrollados 
donde se producirá el auge de la 
arquitectura del vidrio, como símbolo de 
supremacía tecnológica y poder. 
 
Nota: 
El diámetro del circulo indica el tamaño 
de población del país. 
Fuente: www.gapminder.com 
 
 
 
 
Fig. 5.15. Fábrica Van Nelle 
(Rotterdam. Holanda). 
Arq. Brinkman, Van der 
Vlugt & Stam. - 1927-1929 
Fuente: Internet 
 
 
Fig. 5.16. Detalle de 
cerramiento de la Maison 
de Verre (París. Francia) 
Arq. P. Chaureau - 1931 
Fuente: Internet 
 
 
Fig. 5.17. Detalle del gran 
muro cortina de la fachada 
del garaje Marbeuf (París. 
Francia) 
Arq. Laprade & Bazin - 1929 
Fuente: Internet 
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Otro factor a tener en cuenta para entender la globalización de esta arquitectura es la generalización de un 
estilo arquitectónico, bautizado como estilo internacional, el cual tenía en el muro cortina uno de sus 
máximos exponentes formales. 
 
Por otro lado, es también en la década de los cincuenta cuando se empieza a producir (Pilkington - 1952) y 
comercializar (1959) el vidrio flotado, que supuso un gran salto cualitativo en la producción del vidrio. 
 
Así, las principales ciudades de los países más desarrollados empezaron a verse pobladas de edificios 
revestidos de vidrio. Principalmente fueron los downtowns en las ciudades americanas, como New York o 
Chicago, que en comparación con la mayoría de ciudades europeas, habían salido mucho más airosas de los 
años posteriores a la segunda Guerra Mundial. 
 
Destacan en este período las obras de Mies van der Rohe, como el edificio Seagram en New York (Fig. 5.18), 
o la Lever Brothers Company de Skidmore, Owings & Merill, también en New York (Fig. 5.19). 
 
Los grandes edificios administrativos se resolvían con una fachada ligera totalmente vidriada y perfilería de 
metálica. La gran problemática que antaño había supuesto el sobrecalentamiento interior de los espacios a 
causa del elevadísimo factor solar (FS=80-85%) del vidrio transparente usado hasta el momento se 
consiguió superar, en parte (y según los estándares de la época, mucho menos rigurosos que los actuales), 
gracias al tintado de los vidrios utilizados (que también debían ser templados para soportar el proceso de 
tintado), llegando a alcanzar niveles de factor solar de FS=60%. 
 
Aún así, quedaban muchos puntos flacos por resolver. El confort interior se veía muy perjudicado por el uso 
de láminas de vidrio simple, monolíticas, con niveles de transmitancia térmica (U) elevados y los 
consecuentes problemas asociados, como la excesiva pérdida de energía al exterior en invierno, el efecto 
invernadero en verano (el interior del edificio se calentaba por radiación solar incidente, los objetos y 
superficies calentadas irradiaban calor, pero al tratarse de energía de mayor longitud de onda, esta no 
traspasaba el cristal y se quedaba en el interior), el escaso aislamiento acústico o, incluso, la poco 
considerada resistencia mecánica de las láminas de vidrio. 
 
Ya en los años 60, la buena productividad del sistema de obtención de vidrio flotado hace que estos sean 
mucho más competitivos a nivel comercial que los vidrios fabricados por laminación, hecho que provoca 
que, en gran medida, los vidrios tintados tan utilizados hasta el momento se dejen de colocar, en beneficio 
de los flotados incoloros. En este caso, la competitividad en los costes de producción acaba provocando un 
cambio estético. 
 
 
Fig. 5.18. Seagram’s building 
(New York. EEUU) 
Arq. Mies van der Rohe 
1956 - 1958 
Fuente: Autor 
 
 
Fig. 5.19. Lever Brothers 
Company 
(New York. EEUU) 
Arq. SOM 
1951 - 1952 
Fuente: Internet 
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5.1.1.6. Más allá del vidrio simple. Las fachadas vidriadas compuestas 
 
Una vez asimilada, globalizada y extendida la solución del muro cortina como piel “total” del edificio 
terciario o administrativo, las nuevas propuestas fueron tomando consciencia de los problemas intrínsecos 
del sistema que, junto a unos requerimientos de confort cada vez más elevados por parte de los usuarios, 
necesitaban ser resueltos. 
 
Paralelamente, la voluntad de minimización de la estructura del muro cortina (montantes y travesaños) 
llevó a la experimentación y posterior desarrollo de nuevos sistemas de fijación y sujeción, como las 
siliconas estructurales o las grapas de los vidrios abotonados. 
 
En este sentido, a principios de los años 70, encontramos ejemplos como el edifico de oficinas de la Willis 
Faber and Dumas, en Ipswich, de Norman Foster (Fig. 5.20) en el que emplea vidrios templados fijados 
mediante grapas, de manera que quedan suspendidos, prescindiendo de la perfilería hasta entonces propia 
del muro cortina y obteniendo una superficie continua de vidrio. 
 
Richard Rogers plantea, en el edificio Lloyd’s de Londres (Fig. 5.21), un sistema de reaprovechamiento de la 
energía mediante una doble fachada que recuerda al mur neutralisant postulado por Le Corbusier, pero con 
resultado mucho mejor. En este caso se extrae el aire de la estancia interior a través de los huecos de las 
luminarias y se hace circular a través de la cámara de la fachada, donde se sigue calentando por la 
irradiación del vidrio, para posteriormente ser introducido en el sistema de aire acondicionado del edificio. 
 
Otros ejemplos destacables, más focalizados en el control solar de la fachada, son los que Jean Nouvel lleva 
a cabo en el Instituto del Mundo Árabe en París (Fig. 5.22), donde idea un sistema automatizado de celosía 
móvil a modo de diafragmas que se abren o cierran en función de la necesidad de dejar pasar, o no, la luz 
exterior, o bien, la fachada de la Fundación Cartier (Fig. 5.23), también en París, donde dispone unas 
protecciones solares exteriores, tipo screen, integradas en el sistema constructivo de la propia fachada 
vidriada, que permiten el control solar y lumínico a voluntad del usuario. 
 
En el Hotel Industrial Jean Baptiste Berlier (Fig. 5.24), en París, Dominique Perrault propone un inteligente 
sistema de protecciones solares interiores a base de la disposición de bandejas metálicas y conductos de 
instalaciones, que evitan en parte la entrada directa de la radiación solar incidente. 
 
Fig. 5.20. Edificio de oficinas Willis Faber & Dumas (Ipswich. UK). 
Detalle de fachada / Arq. Norman Foster – 1971 - 1975 
Fuente: Internet 
 
 
Fig. 5.21. Edificio corporativo de Lloyd’s (Londres. UK). 
Arq. Richard Rogers / Fuente: Internet 
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Fig. 5.24. Hotel Industrial Jean Baptiste Berlier (París. Francia). Detalle de las protecciones solares, a modo de brise soleil interiores, 
elaboradas con bandejas metálicas y conductos de instalaciones. / Arq. Dominique Perrault – 1986 - 1990 / Fuente: Internet 
 
Norman Foster combina la protección solar mediante la disposición de lamas de aluminio perforadas al 
interior de una doble fachada vidriada en el Business Promotion Center de Duisburg (Fig. 5.25). La capa 
exterior de la doble fachada es a base de un vidrio sencillo y un vidrio aislante con cámara en la capa 
interior, dejando una cámara en medio, donde se disponen las lamas de protección solar y a la que se 
inyecta gas argón, el cual asciende al calentarse, absorbiendo en parte el calor acumulado en las lamas de 
aluminio.  
 
 
Fig. 5.25. Business Promotion Center (Duisburg. Alemania) 
Arq. Norman Foster – 1988 – 1992 
Fuente: Internet 
 
 
 
 
Fig. 5.22. Instituto del Mundo Árabe (París. Francia). Detalle de fachada. 
Arq. Jean Nouvel – 1981 – 1987 / Fuente: Autor 
 
 
 
 
Fig. 5.23. Fundación Cartier 
(París. Francia) 
Arq. Jean Nouvel – 1991-1994 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía de la fachada 
posterior del edificio tomada 
sobre las 12h del mediodía del 
17 de Julio. La mayor parte de 
las cortinas exteriores se 
encuentran desplegadas. 
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Más allá de las protecciones solares, encontramos un ejemplo interesante de fragmentación de la fachada 
vidriada en el edificio de la Swiss Insurance Company (Fig. 5.26, 5.27), proyectado por Herzog & De Meuron 
en Basilea, donde el panel del módulo base de la fachada se divide en 3 franjas especializadas, siendo el 
tercio inferior un vidrio que conforma una cámara que funciona como colchón térmico en invierno, pero 
que se puede abrir en verano para evitar que se acumule el calor. El tercio intermedio es una ventana 
practicable con vidrio aislante, que puede abrirse o cerrarse en función de las necesidades interiores, y el 
tercio superior está compuesto por un vidrio aislante con paneles prismáticos integrados que disminuyen el 
factor solar. 
 
  
Fig. 4.26. Swiss Insurance Company (Basel. Suiza). Detalles de fachada / Arq. Herzog& De Meuron – 191991 - 1993 / Fuente: Internet 
 
 
Como un paso más en las fachadas vidriadas de doble piel, encontramos el ejemplo del edificio 
Commerzbank en Frankfurt (Fig. 5.28), de Norman Foster, el cual, con la voluntad de crear un edificio 
ecológico integra una serie de jardines interiores que crean microclimas mucho más estables que el 
exterior. Mediante la ventilación natural que transcurre por estos jardines, se climatiza la cámara de la 
doble fachada vidriada del edificio. 
 
 
Fig. 5.27. Swiss Insurance Company (Basel. Suiza). Detalle de fachada. 
Arq. Herzog & De Meuron – 191991 - 1993 / Fuente: Internet 
 
 
Fig. 5.28. Commerzbank building (Frankfurt. Alemania) Atrio interior. 
Arq. N. Foster – 1991 - 1997 / Fuente: Internet 
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5.1.1.7. El caso de Barcelona 
 
Barcelona, como tantas otras ciudades occidentales desarrolladas industrialmente, ha tenido y tiene 
multitud de edificios terciarios y administrativos resueltos con fachada ligera vidriada. Si bien su desarrollo 
es algo más tardío que en otras ciudades europeas, y por supuesto que las americanas, ya que la situación 
socio-económica del país era sensiblemente peor. Vemos seguidamente algunos de los ejemplos más 
significativos. 
 
Destaca la fachada “escalonada” del edificio Olivetti de 1960-1964, situado en la Ronda Universitat (Fig. 
5.29), el cual representa uno de los primeros ejemplos de fachada ligera vidriada en la ciudad. Su estética y 
técnica tan vanguardista para la época y la ciudad contrastan con los edificios colindantes, mucho más 
masivos y construidos según técnicas tradicionales. 
 
 
El edificio presenta una planta libre, con las 
líneas de pilares integradas en las medianeras 
y en el centro de la planta. La fachada frontal 
se resuelve con un muro cortina escalonado, 
totalmente liberado de la rigidez estructural y 
compositiva de las fachadas de los edificios 
del Eixample de las épocas anteriores. 
 
Las torres Trade de J.A. Coderch i M. Valls en Gran Via de Carles III (Fig. 5.30), construidas entre 1966 y 
1969, inspiradas en el movimiento moderno y en el purismo formal y racionalista, evocan una reminiscencia 
a los rascacielos de cristal de ciudades americanas como New York o Chicago.  Las fachadas sinuosas de sus 
cuatro torres se convirtieron en un referente en la ciudad, que aún hoy en día resultan actuales. 
 
 
 
Planta de las torres, unidas entre sí a través 
de una planta baja común. Destaca la 
continuidad de la fachada de vidrio en el 
encuentro de las torres con la base. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.29. Edificio Hispano Olivetti 
(Barcelona) 
Arq. L.B. de Belgiojoso, E. Pressuti, 
E.N. Rogers, J. Soteras Mauri. 
Fuente: Internet 
 
 
 
Fig. 5.30. Torres Trade (Barcelona) / Arq. J.A. Coderch y M. Valls – 1966 – 1969 
Fuente: Internet 
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Otro ejemplo destacable es el edificio que Josep Maria Fargas y Enric Tous diseñaron y construyeron para 
Banca Catalana en Passeig de Gràcia, en 1968, en una época en que el poder económico y financiero se 
aglutinaba en esa zona. 
 
Se apostó por un edificio marcadamente tecnológico, tanto en el aspecto como en su propia concepción, en 
contraposición a los estilos neoclásicos de otras entidades bancarias de la zona. 
 
El edificio se articula, en planta, en base a un módulo de 83,3 cm (un tercio de 250 cm, la distancia libre 
entre el suelo y el techo en cada piso). Este mismo módulo sirve también para componer la fachada, 
mediante una retícula de elementos transparentes y opacos que van de suelo a techo en cada una de las 
plantas. La mitad de estos elementos son de vidrio reflectante y la otra mitad de material plástico opaco, 
con formas hiperboloides. Se trataba de una fachada ventilada, donde los elementos de fachada 
(acristalamientos y opacos) no eran practicables, y a través de ella circulaba el aire climatizado de 
ventilación (Fig. 5.31). 
 
Cabe destacar que el edificio ha sido recientemente remodelado y transformado en hotel (más acorde con 
la tendencia actual de la zona) por los arquitectos Ramon Andreu y Núria Canyelles. 
 
Si bien el aspecto formal de la fachada exterior no se ha variado, los requerimientos actuales de ventilación 
para el nuevo uso de hotel han propiciado que se haya dispuesto una segunda fachada vidriada interior, 
transparente y practicable, separada 83,3 cm (módulo organizador del edificio) de la fachada original, 
creando una cámara de ventilación natural, que capta el aire más “limpio” y fresco de la cubierta y lo 
expulsa a nivel de planta baja (Fig. 5.32). 
 
 
 
Planta tipo del edificio original (entidad bancaria) / Fuente: Fargas Associats 
 
 
Fig. 5.31. Vista de la fachada original del edificio de Banca Catalana en Passeig 
de Gràcia. / Fuente: http://luissoravilla.blogspot.com.es 
 
 
Fig. 5.32. Vista de la fachada actual (hotel) / Fuente: autor 
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A finales de los años 60 y a lo largo de los años 70 y 80 del siglo XX se desarrollaron en Barcelona multitud 
de edificios que incorporaban la solución de fachada ligera vidriada, o muro cortina. Su aplicación se 
extendió, ya fuese por motivos funcionales o simplemente estéticos, en muchos de los edificios 
administrativos y corporativos de la época. 
 
La voluntad de expresar la capacidad tecnológica de un país en épocas de tardo-franquismo acompañó el 
desarrollo de la técnica y el ingenio, donde la imagen y el parecer (y por lo tanto, la fachada) tenían una 
gran importancia. 
 
Otros ejemplos de la época son, las Torres de La Caixa, en la Diagonal, proyectadas en 1974 por J.A. Coderch 
y F. Mitjans, resueltas con un muro cortina de vidrio de color negro en todo su perímetro (Fig. 5.33). 
 
También obra de F. Mitjans, juntamente con S. Balcells, y en la zona de la Avenida Diagonal, encontramos la 
torre del Banc de Sabadell, de 1966 – 1969, con forma prismática, sus extremos opacos alojan los núcleos 
de comunicación, mientras que los dos lados principales están resueltos con muro cortina de trama vertical 
y vidrio reflectante (Fig. 5.34). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.33. Torres La Caixa / Fuente: http://commons.wikimedia.org 
 
 
Fig. 5.34. Torre Banc de Sabadell / Fuente: http://commons.wikimedia.org 
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5.1.2. Clasificación tipológica de la fachada vidriada 
 
La industria ha desarrollado un amplio abanico de soluciones constructivas para dar respuesta a los 
requerimientos del proyectista, tanto a lo que se refiere a lo 
funcionales y de confort. 
La proliferación de compañías especializadas en el proyecto y construcción de fachadas ligeras ha 
propiciado una multitud de posibilidades constructivas. Las distintas empresas han desar
en colaboración con el proyectista o a raíz de un proyecto concreto, distintos componentes (perfiles, 
elementos de sujeción, soluciones de remate, sellados, tapetas, etc), la combinación de los cuales da un 
extenso repertorio de soluciones constructivas, que a modo de catálogo prometen adaptarse a cualquier 
tipo de proyecto o edificio. 
Una simple mirada a las webs o catálogos de las empresas especializadas nos muestra la concepción que la 
industria tiene de la fachada vidriada ligera como “producto” de catálogo. Véase el escrito de introducción 
al apartado de “Fachadas” de la web de Technal: 
“La fachada se ha convertido en el elemento que dota de mayor 
singularidad a los edificios y refleja mejor la identidad del proyecto. Por 
ello, es básico escoger los materiales idóneos para conformar su 
estructura. Technal ofrece una amplia gama de muros cortina que se 
adaptan fielmente a la creatividad de los arquitectos, otorgando 
personalidad y estilo a cualquier obra.” 
Este extenso catálogo de productos y sus múltiples combinaciones permiten clasificar a la fachada ligera 
vidriada según distintos tipos: 
 
Fuente: Diseño de fachadas ligeras. Manual de introducción al proyecto arquitectónico (J.Ll. Zamora & J.M. Calderón)
 
formal, estético, como a los requerimientos 
rollado, a menudo 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Diseño de fachadas ligeras. Manual de introducción al proyecto 
arquitectónico (J.Ll. Zamora & J.M. Calderón)
 
Según la tipología constructiva de la fachada, se puede diferenciar entre Muro 
Cortina, que es aquel en que la fachada es continua y pasante por delante de la 
estructura, colocándose colgada de los forjados, y Fachada Panel, que es 
aquella compuesta por paneles independientes que se colocan apoyados entre 
forjados, de manera que la fachada queda interrumpida por éstos.
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Si bien el tipo constructivo de la fachada vidriada condiciona en gran medida la estética de ésta, lo que 
realmente ha ofrecido una gran variedad de combinaciones formales ha sido la tipología y disposición de 
sus fijaciones o trama estructural. 
 
En general, los tipos arquitectónicos más habituales son: 
 
 
Trama reticular: 
Predominan simultáneamente los perfiles horizontales y verticales, 
pudiéndose enfatizar más unos que otros, pero sin perder la idea de 
retícula. 
 
 
Trama horizontal: 
Como subtipo de la trama reticular, predominan los perfiles h
y se minimizan las juntas verticales, muy poco marcadas. Los perfiles 
horizontales acostumbran a ser de mayor tamaño que los verticales.
 
 
Trama vertical: 
Se trata también de una variante de la trama reticular, pero en este caso 
predominan los perfiles verticales y se minimizan las juntas horizontales, 
con la finalidad de dar esbeltez formal a la fachada. Los perfiles verticales 
acostumbran a ser de mayor tamaño que los horizontales.
 
 
Silicona estructural: 
La estructura de soporte de los vi
detrás de éstos. Los vidrios se pegan a los perfiles mediante silicona 
estructural, sin necesidad de fijaciones mecánicas (excepto aquellas 
requeridas por seguridad). Se obtiene un paramento de vidrio más 
continuo, no interrumpido por perfiles.
orizontales 
 
 
drios (montantes) se oculta al interior, 
 
 
Detalle de trama reticular 
Muro cortina Technal Geode 
Contratapa continua 
(parrilla tradicional) 
 
Detalle de vertical
Muro cortina Technal
Contratapa continua
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Detalle de horizontal 
Muro cortina Technal Geode 
Contratapa continua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Geode 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sección tipo de muro cortina con 
silicona estructural. 
Fuente: Yolanda Arán (PFC) 
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Vidrio abotonado: 
Las piezas de vidrio se sujetan mediante fijaciones puntuales articuladas 
(arañas) ubicadas en sus esquinas. E
comporta como un elemento más del conjunto estructural de la fachada. 
Las juntas entre vidrios se sellan a testa, siendo esta silicona y el propio 
vidrio los responsables de garantir la estanqueidad del paramento.
 
 
Vidrio enmarcado: 
Se forman retículas de acristalamientos independientes unos de los 
otros, mediante el enmarcado del vidrio con un perfil perimetral muy 
expresivo. 
 
Por otro lado, cabe destacar la diferencia tipológica de las fachadas ligeras en función de su pr
montaje que, aunque no determinará tan significativamente el aspecto final de la fachada como el tipo 
arquitectónico, será de gran importancia a la hora de la planificación del proceso constructivo, no solo de la 
fachada, sino de todo el edificio. 
 
Así, podemos diferenciar entre: 
 
- Sistema convencional: 
Se fabrican los perfiles en taller, para posteriormente montarlos individualmente en obra para, una 
vez ensamblados y dispuesta la retícula, colocar los vidrio de cerramiento.
 
- Sistema modular: 
Se fabrica en taller el módulo entero que, por repetición, conforma la fachada. El módulo se 
suministra a obra totalmente acabado y únicamente se requiere su fijación a su ubicación 
definitiva. Existe la posibilidad de suministrar módulo a módulo o bien módulos
 
- Sistema semimodular: 
Se suministran módulos que incluyen la perfilería, pero el vidrio y otros acabados son colocados en 
obra. 
l vidrio es autoportante y se 
 
oceso de 
 
 compuestos. 
 
Detalle del sistema de fijación Fitechnic de vidrio abotonado mediante 
elementos de fijación puntual (arañas). 
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Fuente: www.fitechnic.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Diseño de fachadas ligeras. 
Manual de introducción al proyecto 
arquitectónico (J.Ll. Zamora & J.M. 
Calderón) 
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Módulo de fachada preparado para ser 
izado a su ubicación definitiva. En este 
caso, los módulos de esquina se 
fabrican como un conjunto de dos 
paneles a 90º. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
 
 
Módulo de fachada tipo colgado de 
estructura de soporte. 
 
Cada módulo incorpora unos brazos de 
acero a modo de ménsula que 
posteriormente sujetarán un 
encintado de vidrio a modo de 
segunda piel. 
 
El perímetro de los módulos incorpora 
unas juntas de goma que garantizan la 
estanqueidad del paramento y 
resuelven la franquicia del encuentro 
entre módulos contiguos. 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
Las fotografías adjuntas se corresponden a una visita de obra 
facilitada por el consultor de fachadas Arq. Xavier Ferrés y en el 
marco del Máster de Tecnología en la Arquitectura, a la 
construcción de un edificio de oficinas de Rafael Moneo en la 
zona de la Plaça Europa de l’Hospitalet de Llobregat. 
Éstas son un buen ejemplo del proceso de montaje del sistema 
modular de una fachada ligera vidriada. 
 
 
Fuente: Autor 
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5.1.3. Módulo total vs Fragmentación 
 
Tal y como hemos visto, tanto el muro cortina como la fachada tipo panel, pueden estar compuestos bien 
por un solo acristalamiento que cubra toda la superficie del módulo, es decir, un único acristalamiento que 
resuelva el espacio entre suelo y techo, o bien, pueden estar fragmentados en distintas partes o sub-
módulos que resuelvan cada uno de ellos de forma específica un tramo concreto del espacio entre suelo y 
techo. 
 
El módulo total, es decir, el acristalamiento que cubre toda la superficie, ofrece una imagen liviana y libre 
de travesaños o perfilería intermedia, pero condiciona al uso de un solo tipo de vidrio, con unas 
prestaciones concretas, para toda la superficie del módulo. 
 
En cambio, el módulo fragmentado obliga a la disposición de travesaños, perfilería o juntas de unión 
intermedias, de manera que ofrece una imagen interrumpida y en ocasiones distorsionada, pero a la vez, 
permite la disposición de distintos tipos de vidrios, con sus pertinentes prestaciones, adaptados a la 
necesidad de cada franja o fragmento de módulo. 
 
Se trata, pues, de una solución global frente a una solución especializada para cada caso. 
 
 
Si cogemos como ejemplo y punto de partida un módulo de fachada 
de unas dimensiones habituales de 3,00 x 1,35 m, vemos que la 
repercusión del marco, considerando que es a cuatro lados, es de 
aproximadamente un 20%. 
 
Considerando un precio medio para el perfil de aluminio de muro 
cortina de 245€/ml (según precios Bedec – Itec), esto supondría un 
coste total para 8,70 ml de perfil, de 2.131,50€. 
 
Como veremos más adelante en el punto 6.2.1, sobre prestaciones 
mecánicas del vidrio, la superficie de un acristalamiento de estas 
dimensiones supondrá el uso de un vidrio de espesores mayores y/o 
con láminas de PVB capaces de satisfacer los requerimientos frente 
al riesgo de rotura. 
 
 
 
 
 
El siguiente cuadro muestra las principales diferencias entre los dos criterios de 
plantear una fachada vidriada: 
 
Modulo total Fragmentación 
- Solución de acristalamiento única 
para toda la superficie del módulo 
(suelo-techo) 
- Posibilidad de adaptar la solución de 
acristalamiento a cada parte concreta 
del módulo. 
- Solución global. - Solución específica. 
- Requiere vidrios de mayor 
resistencia mecánica. 
- Los vidrios pueden ser más sencillos 
a nivel de resistencia mecánica, ya 
que las superficies (luces) a cubrir son 
menores. 
- Las prestaciones del vidrio, al ser 
únicas para toda la superficie, 
deben satisfacer los requerimientos 
más exigentes en cada caso. 
- La especialización del vidrio para 
cada caso permite adaptar las 
prestaciones de éste en función de los 
requerimientos de cada zona. 
- Requiere un porcentaje de marco 
o perfilería menor y, por lo tanto, la 
repercusión en el coste también es 
menor. 
- Requiere un porcentaje de marco o 
perfilería mucho mayor, lo que 
implica un incremento de precio 
material. 
- La solución a base de módulo total 
difícilmente permitirá la 
practicabilidad de la fachada 
(aberturas). 
- La fragmentación del módulo 
permite disponer de elementos 
practicables (aberturas). 
- Visión limpia e ininterrumpida. - Visión fragmentada y, en ocasiones, 
distorsionada. 
- Menor presencia de puentes 
térmicos debidos al marco. 
- Mayor riesgo de puentes térmicos 
debidos al marco. 
- Mayor dificultad y coste de 
sustitución (mantenimiento). 
- Menor dificultad y coste de 
sustitución, por ser piezas de menor 
dimensión. 
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Por otro lado, si consideramos un módulo de fachada con las 
mismas dimensiones globales, pero fragmentado en 3 partes 
diferenciadas (A, B y C), vemos que la repercusión de la perfilería 
es de aproximadamente un 30%. 
 
Estos supone que el precio de la perfilería de aluminio, 
considerando un precio medio y módulos no practicables, podría 
alcanzar, para 11,40 ml, un precio total de 2.793€. 
 
Aunque en general los requerimientos de resistencia mecánica de 
los vidrios en el caso del módulo fragmentado serán menores que 
para el módulo total, el ahorro de precio del vidrio en este sentido 
difícilmente compensará el incremento de precio debido al uso de 
más perfilería. 
 
 
Otras opciones, como la división del módulo en 2 partes, en 
comparación al módulo total, podría optimizar la relación entre la 
disminución de precio por requerimientos mecánicos del vidrio y el 
aumento de precio por repercusión de perfilería. 
 
En este caso, la repercusión de perfilería supondría 
aproximadamente un 25%, de manera que el precio total de la 
perfilería de aluminio, considerando un precio medio y módulos 
no practicables, podría alcanzar, para 10,05 ml, un precio total de 
2.462€. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La fragmentación del módulo permite la especialización de cada una de las 
franjas que lo componen. Así, en el caso del módulo fragmentado en 3 partes, la 
zona “A” deberá satisfacer unos requerimientos mecánicos mayores (DB-SUA) 
que las dos otras zonas, pero por el contrario, no requerirá un nivel de 
Transmitancia lumínica (TL) tan elevado como la zona “B” (franja de visión), lo 
que permitirá, a la vez, que pueda tener un nivel de Factor Solar (FS) menor. 
 
Así, la zona “B” habitualmente requerirá de un mayor grado de visión hacia el 
exterior y, por lo tanto, un mayor porcentaje del valor TL, limitando la 
posibilidad de un valor FS bajo, lo que podría implicar la necesidad del uso de un 
filtro solar complementario. 
 
Por otro lado, la zona “C”, podría tener unas características similares a la zona 
“A” pero con unos requerimientos mecánicos menores, ya que no se encuentra 
en zona de riesgo de impacto para los usuarios, o bien, utilizarse como zona de 
captación solar, si fuese necesario. 
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A priori, la fragmentación del módulo de fachada supone un incremento de coste inicial en relación al 
módulo total, pero su uso debe estudiarse a fondo en cada caso, ya que este puede llegar a resultar incluso 
más económico al considerar el uso y mantenimiento del edificio si se realiza un buen diseño adaptado a las 
necesidades prestacionales. 
 
La mayor operatividad de la fachada puede contribuir a disminuir los costes de climatización en 
comparación a una solución mediante grandes acristalamientos no practicables, a la vez que permite el uso 
de filtros de accionamiento manual, difícilmente aplicables en el caso del vidrio no practicable de grandes 
dimensiones. 
 
La solución a base de fragmentación da sentido al objeto de este trabajo, ya que permite la optimización de 
recursos en lo que se refiere a prestaciones del vidrio, para cada caso concreto y a partir del estudio 
exhaustivo de los requerimientos. 
 
El análisis y comparativa que se hace de los distintos tipos de vidrios comerciales (ver punto 9) debería 
facilitar la elección de un vidrio óptimo para cada caso, reduciendo los costes superfluos y facilitando la 
viabilidad económica de la fragmentación del módulo de fachada. 
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6. Límites en las prestaciones del vidrio 
6.1. Requerimientos del vidrio 
 
6.1.1. Resistencia Mecánica y Seguridad  
Los requerimientos en el ámbito de resistencia mecánica y seguridad de utilización quedan regulados en los 
distintos apartados del DB SUA del CTE. Seguidamente se repasan cada uno de estos puntos 
 
Limpieza de los acristalamientos 
En primer lugar, y en referencia a la seguridad de utilización, cabe destacar que la sección SUA-1 sobre 
Seguridad frente al riesgo de caídas, en su apartado núm. 5 establece las condiciones a cumplir para facilitar 
la limpieza de vidrios exteriores. Si bien se trata de unas condiciones que no influyen directamente en la 
composición, características o prestaciones del vidrio como material, estas pueden determinar la 
composición o tipología del cerramiento vidriado, lo que a la vez podrá tener una cierta influencia en la 
determinación del tipo de vidrio. 
 
El apartado 5 del DB SUA-1 se refiere únicamente al uso “Residencial Vivienda” y permite que los edificios 
de otros usos puedan proyectarse bajo la hipótesis que la limpieza la realicen empresas especializadas, con 
lo que el diseño quedaría amparado por las condiciones establecidas en el Real Decreto 486/1997, de 14 de 
abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 
 
Esta hipótesis es ciertamente factible en edificios corporativos, administrativos, comerciales o terciarios en 
general, donde es habitual que el servicio de mantenimiento y limpieza esté subcontratado a una empresa 
especializada que lo realice mediante aparatos elevadores (góndolas, sistemas de izado, plataformas 
elevadores, etc.), o bien, mediante el acceso a la cara exterior del cerramiento vidriado a través de 
pasarelas o espacios exteriores de mantenimiento integrados en la fachada. 
 
Aún así, parece un poco precipitado acotar este requerimiento únicamente al uso residencial vivienda, ya 
que cabe la posibilidad que edificios de otro usos no puedan disponer de empresa especializada para 
realizar la limpieza. Así, aunque el DB SUA-1 no contemple esta posibilidad, sería recomendable tenerla en 
cuenta, también, para otros usos. 
 
Resulta sorprendente que este apartado del DB SUA, mediante los comentarios del Ministerio de Fomento 
(versión diciembre 2012), aclare que las condiciones establecidas se refieran únicamente a vidrios 
transparentes, justificándolo debido a que la necesidad y frecuencia de limpieza de éstos es mayor que en 
otros tipos de vidrios. Esta situación, en mi opinión, resulta un poco temeraria, ya que se deja la seguridad 
de uso en manos de la estadística y en una suposición de frecuencia y necesidad que si bien puede 
cumplirse en muchos casos, en ocasiones no tiene porqué ser así. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.01. Esquema CTE DB SUA-1. Limpieza de acristalamientos desde el 
interior. 
 
 
 
El DB SUA-1, apartado 5, establece que: 
 
En edificios de uso Residencial Vivienda, los acristalamientos que se encuentren 
a una altura de más de 6 m sobre la rasante exterior con vidrio transparente 
cumplirán las condiciones que se indican a continuación, salvo cuando sean 
practicables o fácilmente desmontables, permitiendo su limpieza desde el 
interior: 
 
a) toda la superficie exterior del acristalamiento se encontrará comprendida en 
un radio de 0,85 m desde algún punto del borde de la zona practicable situado a 
una altura no mayor de 1,30 m. 
 
b) los acristalamientos reversibles estarán equipados con un dispositivo que los 
mantenga bloqueados en la posición invertida durante su limpieza. 
 
 
Los límites del vidrio 
 
 
36
Seguridad de utilización 
 
El apartado 1.3, sobre Impacto con elementos frágiles, del DB SUA-2 “Seguridad frente al riesgo de impacto 
o de atrapamiento” establece los requerimientos prestacionales de los vidrios con riesgo de impacto que no 
dispongan de una barrera de protección. 
 
Las prestaciones que deberá cumplir un vidrio en función del riesgo al impacto se refieren a si este sufre 
rotura o no y en caso que rompa, que tipo de rotura se produce. La clasificación de estas prestaciones 
queda definida en la norma EN 12600:2003 “Ensayo del péndulo – Método de ensayo al impacto para el 
vidrio plano”. 
 
El ensayo del péndulo consiste en el impacto de un cuerpo blando (péndulo provisto de dos neumáticos) 
desde diferentes alturas. A partir del tipo de respuesta del vidrio a estos impactos, éste es clasificado en 
función del riesgo de lesiones corporales y defenestración. 
 
La clasificación de las características de un vidrio frente al impacto se expresa mediante 2 cifras y 1 letra, 
correspondientes a las variables X(Y)Z, en función de: 
 
Altura de caída (péndulo):  Tipo de rotura: 
1 1.200 mm  A Fractura con fragmentos separados 
2 450 mm  B Fractura con fragmentos unidos 
3 190 mm  C Desintegración en partículas 
 
 
Las variables X(Y)Z se definen como: 
 
X: Clase más elevada de altura de caída que provoca, o no, la rotura del vidrio (1, 2, 3), en función de uno de 
los patrones de rotura. 
 
Y: Designa el tipo de rotura (A, B o C) 
 
Z: Clase más elevada de altura de caída que provoca, o no, la rotura del vidrio, impidiendo en todo caso la 
penetración o traspaso de su superficie (1, 2, 3). Si se rompe desde una caída desde la altura mínima y 
permite la penetración, el vidrio recibe la clasificación “0”. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.02. Imagen del péndulo utilizado para el ensayo de impacto de un cuerpo 
blando sobre una probeta de vidrio. / Fuente: www.yourglass.es 
 
 
 
 
 
Fig. 6.03. Esquema de tipos de fragmentación del vidrio. 
Fuente: www.yourglass.es 
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Los patrones de rotura aprobados por la norma para la variable “X” son: 
 
- Aparecen múltiples grietas pero no se permite cizallamiento o abertura dentro de la muestra de 
ensayo a través de la cual pueda pasar una esfera de 76 mm de diámetro cuando se aplica una 
fuerza máxima de 25 N. Adicionalmente, si se separan partículas de la muestra de ensayo hasta 3 
minutos después del ensayo, deben, en total, pesar no más que una masa equivalente a 10.000 
mm² de la probeta original. La partícula original mayor debe pesar menos que la masa equivalente 
a 4.400 mm² de la probeta inicial. 
 
- Se da desintegración y el peso acumulado de las 10 partículas mayores libres de fisuras recogidas 
en los 3 minutos posteriores al impacto y pesadas en un intervalo de 5 minutos tras el impacto no 
debe ser superior a la masa equivalente a 6.500 mm² de la probeta original. Las partículas deben 
ser seleccionadas sólo de la porción de la probeta original expuesta en el marco de ensayo. 
 
El ensayo se realiza mediante 4 probetas, para cada una de las alturas de caída. En el caso de vidrios 
asimétricos laminados utilizados con varias orientaciones distintas, los ensayos se realizan para ambas 
caras. 
 
Los distintos tipos de vidrio, según su composición, pueden clasificarse en función del tipo de rotura que 
estos sufren: 
 
Tipo Rotura Tipo vidrio 
A Recocido (flotado) 
B Laminado / Armado 
C Templado 
 
Según el DB SUA-2, el requerimiento de un vidrio con unas características X(Y)Z concretas estará 
determinado en función de la diferencia de cotas entre ambos lados de la superficie acristalada, 
requiriéndose una mejor respuesta al impacto cuando mayor sea la diferencia de cotas. 
 
Las zonas de acristalamiento con riesgo de impacto quedan definidas mediante la figura 1.2 del apartado 
1.3 del DB SUA-2 (ver punto 6.2.1.1 de este trabajo), limitándose a las zonas bajas (hasta 90 cm de altura 
respecto al suelo) y a las zonas perimetrales a aberturas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.04. Tabla 1.1 del apartado 1.3 del DB SUA-2, correspondiente a los valores 
de los parámetros X(Y)Z en función de la diferencia de cota. / Fuente: CTE 
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Resistencia mecánica 
 
Dejando de lado la resistencia del vidrio frente al riesgo de impacto, definida en el apartado anterior, éste 
debe, también, satisfacer los requerimientos de resistencia mecánica y estabilidad estructural. 
 
La variable más determinante en la resistencia mecánica del vidrio viene dada por la acción del viento 
(presión estática) sobre éste.  
 
La presión estática () del viento sobre una superficie se define como: 
  =   ×    ×   
 
Donde: 
 
 Presión dinámica del viento, en función del emplazamiento geográfico del edificio. 
Habitualmente puede tomarse el valor 0,5 kN/m2 para la mayoría del territorio nacional. 
 Coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en función del grado de 
aspereza del entorno donde se encuentra ubicado el edificio. 
 Coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la superficie respecto 
al viento, y en su caso, de la situación del punto respecto a los bordes de esa superficie. 
 
 
El vidrio prescrito para cada caso deberá ser capaz de soportar las presiones estáticas del viento. Así, 
considerando la fórmula de Timoshenko: 
 
	 =  
    ² 
 
Donde: 
e Espesor de cálculo del vidrio (mm) 
l Lado menor del vidrio, o borde libre si solo hay 2 apoyos (m) 
P Presión del viento, según norma, repartida uniformemente (N/m2) 
σadm Tensión de trabajo admisible del vidrio (N/mm2) 
β Coeficiente de forma en función de la relación entre lados largo y corto, 
según tabla 
 
 
 
Fig. 6.05. Valor básico de la velocidad del viento, según anexo D del DB SE-AE. 
Fuente: CTE 
 
A partir de la velocidad del viento (Vb) y la densidad del aire (δ), y mediante la 
expresión: 
 
Se obtiene el valor básico de la presión dinámica del viento (). 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.06. Tabla 3.4 del apartado 3.3 del DB SE-EA, correspondiente a los valores 
del coeficiente de exposición. / Fuente: CTE 
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Vemos como la composición y espesor de un vidrio, capaz de resistir una presión de viento concreta, vendrá 
determinada por el tamaño del vidrio y forma del vidrio, así como por el tipo de vidrio (recocido, templado, 
laminado, etc.). 
 
El siguiente cuadro muestra las tensiones de trabajo admisibles para diferentes tipos de vidrio, expresadas 
en N/cm²: 
 
 
Fuente: Diseño de fachadas ligeras. Manual de introducción al proyecto arquitectónico (Hydro Building Systems, Itec) 
 
 
Vemos como el proceso de templado confiere al vidrio unas resistencias mucho mayores que el vidrio 
simple recocido, e incluso, mayores que el vidrio laminado. 
 
En el apartado 6.2.1.2 de este trabajo, sobre prestaciones mecánicas de la cara exterior, se desarrollará más 
extensamente el procedimiento de cálculo del espesor y composición de un vidrio en función de la 
resistencia mecánica requerida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.07. Tabla 3.5 del apartado 3.3 del DB SE-EA, correspondiente a los valores 
del coeficiente eólico. / Fuente: CTE  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.08. Coeficientes de forma en función de la relación base-altura del vidrio. 
Fuente: Diseño de fachadas ligeras. Manual de introducción al proyecto 
arquitectónico (Hydro Building Systems, Itec) 
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6.1.2. Requerimientos térmicos 
 
Los requerimientos térmicos que debe satisfacer un acristalamiento quedan definidos en el DB HE-1 del 
CTE, sobre limitación de la demanda energética. 
 
La demanda energética de los edificios está limitada en función del clima de la localidad en la que se ubican, 
según la zonificación climática y la carga interna en sus espacios. 
 
A fin de evitar descompensaciones entre la calidad térmica de diferentes espacios del edificio, el DB HE-1 
establece que cada uno de los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica tendrán una 
transmitancia térmica máxima, en función de la zona climática en la que se ubique el edificio: 
 
 
Fuente: CTE DB HE-1 
 
 
La carga interna de los espacios interiores del edificio puede clasificarse en: 
 
Baja carga interna Espacios en los que se disipa poco calor. Generalmente se trata de de espacios 
residenciales, de carácter permanente o eventual, así como todos aquellos 
asimilables a éstos. 
 
Alta carga interna Espacios en los que se genera gran cantidad de calor por causa de su ocupación, 
iluminación o equipos existentes, como es el caso de los edificios administrativos, 
corporativos o comerciales. 
 
 
 
 
 
Fig. 6.09. Extracto de valores de la clasificación de zonas climáticas según tabla 
D.1 del DB HE-1 Anexo D / Fuente: CTE 
 
 
Fig. 6.10. Determinación de zona climática en función de la severidad de verano 
e invierno, según tabla D.1 del DB HE-1 Anexo D / Fuente: CTE 
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A fin de comprobar la limitación de la demanda energética, se deberá calcular el valor de los parámetros 
característicos de los cerramientos y particiones interiores, agrupado en distintas categorías (fachadas, 
cubiertas, suelos, etc.). Para cada una de estas categorías se determinará la media de los parámetros 
característicos U y F, que se obtiene ponderando los parámetros correspondientes a cada cerramiento 
según su fracción de área en relación con el área total de su categoría. 
 
En el caso de los cerramientos vidriados, los valores a obtener serán: 
- Transmitancia Térmica media de los huecos de fachadas (	) para cada orientación. 
- Factor Solar modificado medio de huecos de fachadas (	) para cada orientación. 
 
Si cogemos como ejemplo el área de Barcelona, donde la clasificación climática es C2, según la tabla D.1 del 
DB HE-1 del CTE, obtenemos que los valores límite de los parámetros característicos medios son: 
 
 
Tabla de valores límite de los parámetros característicos medios, para la opción simplificada del CTE DB HE-1 
 
Vemos que en el caso más exigente, la Transmitancia térmica mínima que debe cumplir el hueco es de 2,2 
W/(m2·K), mientras que en el caso menos exigente, éste es de 4,4 W/(m2·K). 
 
Por otro lado, si consideramos un edificio terciario (administrativo, corporativo, comercial, etc.), la carga 
interna a considerar será alta, lo que limitará en gran medida el valor de Factor Solar del hueco para las 
orientaciones donde haya incidencia solar. 
 
Fig. 6.11 Orientación de las fachadas, según figura 3.1 del DB HE-1 / Fuente: CTE 
 
 
 
La transmitancia térmica del hueco () se determina mediante la siguiente 
fórmula, al considerar el porcentaje de transmitancia de cada una de las partes 
del hueco (vidrio y marco): 
 
 
Siendo: 
  Transmitancia térmica de la parte del vidrio 	  Transmitancia térmica del marco 
FM Fracción de hueco ocupada por el marco 
 
 
 
 
 
El Factor Solar modificado de un hueco (Fh) se determina mediante la siguiente 
fórmula: 
 
 
Siendo:  Factor de sombra del hueco en función de los posibles 
elementos de protección o generadores de sombra sobre el 
acristalamiento. ̝̝ Factor solar de la parte del vidrio 
FM Fracción de hueco ocupada por el marco  Absortividad del marco, en función del color 
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En el caso más exigente, el valor de Factor Solar Modificado (Fh) no podrá superar el 35% (Orientación 
Este/Oeste para superficie de huecos del 51 a 60%). 
 
Así pues, en lo que se refiere a la transmitancia térmica, esta estará determinada por tres factores 
principales, la transmitancia del vidrio, la transmitancia del marco y la relación porcentual entre superficie 
de marco y vidrio en el hueco. 
 
Si consideramos unos valores medios de transmitancia térmica de la perfilería de aluminio con rotura de 
puente térmico de entre 3,5 y 3 W/(m2·K) y un Factor de Marco (FM) de entre el 20 y el 25%, obtenemos 
que para el requerimiento más exigente de transmitancia térmica del hueco: 
 
2,2 = 1 − 0,20
 +  0,20  3/(2 · ) 
  =  /( · ) 
 
 
2,2 = 1 − 0,25
 +  0,25  3,5/(2 · ) 
  = ,  /( · ) 
 
Entonces, el valor de la transmitancia térmica del vidrio (
) deberá ser como máximo entre 2 W/(m2·K) y 
1,7 W/(m2·K), lo que implicará el uso de vidrios que puedan llegar a estos valores, como por ejemplo: 
 
Tipo de vidrio Composición Uhv W/(m2·K) 
Aislante doble 4(8)6 con capa reflectante tipo Cool Lite Xtrem de SGG 2,00 
Aislante doble 4+4(8)8+8 con capa de baja emisividad LowS 2,00 
Aislante doble 6+6(12)4+4 con capa de baja emisividad LowS 1,60 
Aislante doble 4(12)6 con capa de baja emisividad LowS y vidrio templado 
coloreado tipo Parsol verde 
1,60 
 
En lo que se refiere al Factor Solar modificado, éste estará determinado por varios factores externos, como 
los elementos de protección solar u obstáculos que generen sombra sobre el hueco, así como por el color 
de la perfilería, ya que éste determinará el grado de absortividad del marco. 
 
En el caso de ejemplo, si consideramos un color de marco Gris medio, entonces su absortividad será de 
0,65, según la tabla E.10 del CTE DB HE-1. 
 
 
 
 
Fig. 6.12. Absortividad del marco, según tabla E.10 del DB HE-1 / Fuente: CTE 
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Considerando los mismos porcentajes de Factor de Marco que en el caso de la transmitancia (20-25%), y 
considerando que no existen elementos externos generadores de sombra (FS=1), entonces, para el 
requerimiento más exigente (F=35%): 
 
0,35 = 1   1 − 0,20 + 0,200,040,65! 
 " = #, $% 
 
 
0,35 = 1   1 − 0,25 + 0,250,040,65! 
 " = #, $& 
 
Por lo tanto, el Factor Solar máximo exigible al vidrio en el caso de este ejemplo será del 43 – 46 %, lo que 
implicará el uso de vidrios que puedan llegar a estos valores, como por ejemplo: 
 
Tipo de vidrio Composición Factor Solar 
Aislante doble 4(8)6 con capa reflectante tipo Cool Lite Xtrem de SGG 29% 
Aislante doble 4(12)6 con capa de baja emisividad LowS y vidrio templado 
coloreado tipo Parsol verde 
40% 
 
En el caso del cálculo del Factor Solar modificado, vemos como la variable de Factor de Sombra (Fs) tiene un 
gran peso, de manera que pone de relieve la importancia que tienen los filtros de protección solar a la hora 
de disminuir el requerimiento de Factor Solar (g) exigible al vidrio. Así, por ejemplo, en el caso de disponer 
de un elemento externo de protección solar, compuesto por lamas horizontales dispuestas en orientación 
Sur, con un ángulo de inclinación de 30º, el multiplicador Fs tendría un valor de 0,44, con lo que supondría: 
 
0,35 = 0,44   1 − 0,20 + 0,200,040,65! 
 " = #, '' 
 
Por lo tanto, en este caso, en el que se dispone de una protección solar exterior, el Factor Solar del vidrio 
podría llegar a un valor de 99%. Dado que los valores máximos que técnicamente se pueden conseguir son 
de aproximadamente un 90%, cualquier vidrio cumpliría con el requerimiento. 
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Permeabilidad al aire 
 
En relación a los requerimientos térmicos del vidrio, aunque no se refiera directamente al vidrio como 
material, cabe indicar que el CTE DB HE-1 establece los valores máximos de permeabilidad al aire que 
deberán tener las carpinterías de huecos. Ésta, medida con una sobrepresión de 100 Pa, tendrá unos 
valores inferiores a: 
 
Zona Climática Valor máximo 
A y B 50 m³/h·m² 
C, D y E 27 m³/h·m² 
 
La determinación de la permeabilidad al aire de un hueco se realiza mediante el ensayo “Blower door”, que 
consiste en inyectar aire en un espacio cerrado y debidamente sellado, de manera que se crea una 
sobrepresión, y así poder medir la cantidad de aire que “se pierde” a través de un hueco concreto. 
 
Según el punto 3.2.4 del CTE DB HE-1, se consideran válidos los huecos clasificados según la norma UNE EN 
12207:2000 y ensayados según la norma UNE EN 1026:2000 para las distintas zonas climáticas: 
 
Zona Climática Clase hueco 
A y B 1, 2, 3, 4 
C, D y E 2, 3, 4 
 
Según la norma UNE EN 12207, las ventanas se clasifican en función de la cantidad de aire que las atraviesa 
en posición cerrada, siendo “0” el valor menos estanco y “4” el más estanco: 
 
Clase 
Permeabilidad al aire a 
100 Pa (46 km/h) (m
3
/h·m
2
) 
Presión máxima de ensayo 
Pa (km/h) 
0 Sin ensayar Sin ensayar 
1 ≤ 50 150 (56 km/h) 
2 ≤ 27 300 (80 km/h) 
3 ≤ 9 600 (113 km/h) 
4 ≤ 3 600 (113 km/h) 
 
 
 
Fig. 6.13. Imagen de la realización del Blower door test 
Fuente: wikipedia 
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Condensaciones 
 
Otro de los factores a considerar en relación a los requerimientos térmicos del vidrio es la limitación de 
condensaciones superficiales, que pueden producirse en la cara interior del acristalamiento por efecto de la 
“pared fría”. 
 
Para la comprobación de la limitación de condensaciones superficiales se deberá comprobar que el factor 
de temperatura de la superficie interior es superior al factor de temperatura de la superficie interior 
mínimo, en función del espacio interior y la zona climática: 
 
 
Tabla 3.2 del CTE DB HE-1 
 
Para edificios residenciales y terciarios, se considera una clase de higrometría de 3 o inferior. 
 
En lo que se refiere a los cerramientos, los valores de transmitancia térmica máxima establecidos en la tabla 
2.1 del CTE DB HE-1 (ver apartados anteriores) garantizan, para una clase de higrometría 4 o inferior, la 
verificación de la condición de limitación de condensaciones superficiales. 
 
El riesgo de aparición de condensaciones superficiales se puede mitigar mediante dos factores preventivos: 
 
- Evitar un ascenso de la humedad relativa del ambiente interior, lo que se puede conseguir con una 
adecuada renovación del aire interior por aire con menor presión de vapor procedente del 
exterior. 
 
- Tener un coeficiente de transmitancia térmica del vidrio y carpintería bajo, de manera que se evite 
el efecto de pared fría en la superficie interior del vidrio o perfil. 
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6.1.3. Otros requerimientos 
 
Aunque este trabajo se centra en las prestaciones térmicas y ópticas de los vidrios comerciales y, por lo 
tanto, en los requerimientos normativos que le son de aplicación, no se puede dejar de lado la existencia de 
otros requerimientos que, si bien no se estudian en detalle en este trabajo, son de gran importancia en la 
definición de una fachada ligera vidriada. 
 
 
Requerimientos acústicos 
 
Se centran principalmente en la atenuación del ruido aéreo, debiendo cumplir con lo especificado en el DB 
HR del Código Técnico de la Edificación, así como a las normas de ensayo EN ISO 140-3 y EN ISO 717-1. 
 
Los valores límite de aislamiento se establecen en el CTE DB HR en función del uso del edificio y del índice 
de ruido de día (Ld): 
 
 
 
Hay que considerar que el aislamiento acústico de una fachada ligera vidriada no lo proporciona 
únicamente el vidrio, sino que ésta está compuesta por diferentes elementos caracterizados por 
aislamientos específicos distintos entre sí. Así pues, el aislamiento acústico de una fachada ligera vidriada 
deberá calcularse según la expresión: 
 
( = 10  )* ∑+
∑
+
10/
 
 
El principal problema de las fachadas ligeras son los puentes acústicos, causados por las holguras que deja 
la perfilería y que pueden llegar a causar disminuciones de aislamiento entre 3 y 5 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 +  Superficie del elemento constructivo, en m² (  Aislamiento específico del elemento constructivo correspondiente 
al área   
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A nivel general, el elemento vidrio ofrece un aislamiento acústico al ruido aéreo que, como muestra, puede 
resumirse en los ejemplos de la siguiente tabla: 
 
Tipo vidrio Composición Aislamiento acústico 
Monolítico Float 3mm 29 dB 
Float 15 mm 37 dB 
Laminado estándar 33.2 32 dB 
Laminado PVB acústico 33.2 36 dB 
Laminado estándar 88.2 39 dB 
Laminado PVB acústico 88.2 43 dB 
Doble Vidrio cámara estándar 4(12)4 29 dB 
Vidrio cámara estándar 10(15)6 39 dB 
Vidrio cámara con PVB laminado 6(12)44.2 35 dB 
Vidrio cámara con PVB laminado 8(15)55.2 43 dB 
Vidrio cámara con PVB laminado acústico 8(12)44.2 40 dB 
Vidrio cámara con PVB laminado acústico 66.2 ST-20-44.2 ST 51 dB 
Fuente: Datos Guardian Glass 
 
Vemos que, por sí solo, en muchos casos el vidrio podría cumplir sobradamente con los requerimientos de 
aislamiento acústico, pero como hemos comentado, éste debe ser considerado dentro del conjunto global 
del cerramiento o fachada ligera vidriada. 
 
 
Valores de atenuación de fachada ligera vidriada 
Fuente: Cuaderno Técnico. Comportamiento energético de una fachada acristalada (Hydro Building Systems – Itec) 
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Requerimientos de protección contra el fuego 
 
Reacción frente al fuego 
 
Aunque el CTE no hace referencia expresa a la reacción al fuego de los cerramientos vidriados, en todo  
caso, el vidrio debe cumplir con los requerimientos generales de reacción frente al fuego establecidos en el 
CTE DB SI-1, según la tabla 4.1: 
 
 
 
El denominado sistema de “Euroclasificación”, conjuntamente con la norma EN 13501-1 de “Clasificación en 
función del comportamiento frente al fuego de los productos de construcción y elementos para la 
edificación” divide los productos en 7 “euroclases” (A1, A2, B, C, D, E, F), siendo la denominación A1 la que 
presenta una mejor comportamiento y la F peor. 
 
Los materiales clasificados como A1, por sus características intrínsecas, no requieren de ensayo. 
 
La gran mayoría de vidrios (flotados, templados, armados, endurecidos, con capa inorgánica,…) están 
incluidos en la lista de materiales que pertenecen a la clasificación A1 y, por lo tanto, no requieren de 
ensayo. Para otros tipos de vidrio que contengan un porcentaje de materiales orgánicos superior al 0,1% de 
su peso total, se requerirá ensayo. 
 
Por otro lado, existe la clasificación relativa a la producción de humo del material (s1, s2, s3), en la que la 
denominación “s3” indica que el material no produce humo. Así como también la clasificación a la 
producción de goteo (d0, d1, d2), donde la denominación “d0” indica que no se produce ninguna gota. 
 
El DB SI-1 no establece ningún requerimiento específico para los vidrios en lo que se refiere a estas dos 
clasificaciones. 
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Protección contra el fuego 
 
En general, al vidrio no se le requiere un comportamiento específico a la protección contra el fuego, a no 
ser que éste esté dispuesto como elemento separador de dos sectores distintos que requieran un cierto 
grado de protección. En este caso, deberá cumplir con lo dispuesto en el CTE DB SI-2, sobre propagación 
exterior, ya sea frente al riesgo a la propagación vertical como la horizontal. 
 
En el caso de la propagación vertical, el DB SI-2 establece que: 
 
“Con el fin de limitar el riesgo de propagación vertical del incendio por fachada entre dos sectores de 
incendio, entre una zona de riesgo especial alto y otras zonas más altas del edificio, o bien hacia una 
escalera protegida o hacia un pasillo protegido desde otras zonas, dicha fachada debe ser al menos EI 60 en 
una franja de 1 m de altura, como mínimo, medida sobre el plano de la fachada.” 
 
Así, cuando se de esta condición, el vidrio dispuesto en la zona comprendida por la franja de separación de 
1 metro deberé cumplir con una clasificación mínima que garantice una resistencia “E” y un aislamiento “I” 
de 60 minutos. En casos concretos, podrá exigirse una clasificación más restrictiva (EI-90, EI-120, etc…). 
 
En el caso de la propagación horizontal, el DB SI-2 establece la misma limitación EI 60 para todos aquellos 
cerramientos que separen sectores de incendio o edificios distintos y que no estén separados una cierta 
distancia del límite entre ellos (en función del ángulo formado por los planos exteriores de las fachadas). 
 
En general, los ensayos para determinar la resistencia al fuego de los vidrios se realizan conforme a la 
norma EN 1364-1 sobre “Ensayos de resistencia al fuego para elementos no portantes – Parte 1: Paredes”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Clasificación según reacción al fuego: 
 
E Indica resistencia al fuego. Periodo en el que las llamas no 
consiguen traspasar el cerramiento. 
 
W Indica limitación de la radiación. Periodo durante el que la 
radiación no sobrepasa un nivel determinado al otro lado del 
cerramiento. 
 
I Indica aislamiento. Periodo en el que la temperatura no 
sobrepasa un determinado nivel al otro lado del cerramiento. 
 
 
 
  
Fig. 6.14. Esquemas de encuentro forjado-fachada, según figuras 1.7 y 1.8 del 
DB SI-2 / Fuente: CTE 
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6.1.4. La importancia del marco 
 
Hemos visto la importancia de los requerimientos del elemento vidrio dentro del conjunto de una fachada 
ligera vidriada. Sin éste, la fachada deja de tener sentido. Cubre la mayor parte de la superficie de 
cerramiento y aporta, mediante sus prestaciones, luz, claridad, visión, protección, etc. 
 
Aunque la técnica ha permitido llegar a límites constructivos donde la fachada es prácticamente en su 
totalidad formada únicamente por vidrio, unidos entre sí mediante mínimas grapas de acero o pegados con 
siliconas estructurales, no podemos obviar la importancia del marco o perfil que generalmente sustenta y 
posibilita las fachadas ligeras vidriadas. 
 
Históricamente los vidrios se han sujetado mediante un marco perimetral, en el que se ha practicado un 
galce que permite alojar el vidrio en su interior. Esta sujeción perimetral permite que el vidrio transmita al 
marco de forma repartida las presiones y succiones del viento. A fin de evitar altas tensiones localizadas en 
puntos de contacto vidrio-marco, normalmente se utilizan calzos, de dureza controlada y colocados 
repartidos en función del tamaño, tipo y peso del vidrio, según norma. 
 
La voluntad de reducir al máximo la parte opaca de la fachada y dar una imagen de liviandad y 
transparencia extrema ha llevado al uso de fijaciones puntuales que conectan los vidrios entre sí y con la 
estructura primaria de soporte. Las fijaciones puntuales pueden ser tipo pinza, colocadas en los vértices o 
extremos de los vidrios, o bien, tipo grapa o araña, de manera que se perfora puntualmente el vidrio (vidrio 
abotonado) por sus vértices. En ambos casos, la estanqueidad de la fachada queda relegada a las juntas 
selladas con materiales tipo silicona. 
 
Hemos visto, también, como la clasificación de las fachadas ligeras según el tipo arquitectónico determinará 
la tipología de los perfiles que la conforman, dando mayor o menor importancia a los montantes verticales 
o a los travesaños horizontales. 
 
 
Seguridad estructural 
 
Se hace evidente que la primera exigencia que debe hacerse a un marco o perfil es la de la seguridad 
estructural, ya que será el encargado de dar rigidez y soportar el conjunto de la fachada. 
 
La fachada ligera vidriada es autoportante y deberá soportar su propio peso, así como la acción del viento. 
Debido a que el peso propio del perfil (normalmente de aluminio) es muy bajo en comparación a la acción 
del viento y al peso del vidrio, éste no se tiene en cuenta en los cálculos, por lo que el criterio básico de 
cálculo es el dimensionado en función de la flecha máxima admisible de los montantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla de montantes y sus respectivas inercias (Technal) / Fuente: Diseño de 
fachadas ligeras. Manual de introducción al proyecto arquitectónico 
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Así, toma especial relevancia la inercia, y por lo tanto la sección del perfil utilizado, ya que estará 
directamente relacionado con su capacidad de resistencia a la deformación por flecha. 
 
Resulta imprescindible distinguir entre el cálculo de los montantes y el de los travesaños, ya que su función 
y, por lo tanto, sus requerimientos a nivel de resistencia son muy distintos. 
 
Los principales casos desde el punto de vista resistente son: 
- Montantes sometidos a flexotracción. 
- Montantes sometidos a flexocompresión. 
- Travesaños sometidos a flexión. 
 
 
Compatibilidad 
 
Los distintos elementos que conforman una fachada ligera deben tener un alto grado de compatibilidad 
entre ellos, tanto en el aspecto físico como químico. 
 
Al tratarse de materiales muy distintos, con un coeficiente de dilatación lineal distinto, su comportamiento 
frente a las variaciones térmicas es, también, diferente. Esto implica que los contactos entre vidrio y perfil 
deberán ser siempre a través de elementos elásticos intermedios que permitan la holgura suficiente para el 
movimiento diferencial entre los distintos elementos. 
 
Esta holgura en el galce estará determinada, también, por el espesor total del vidrio que se coloque y, por lo 
tanto, por la composición de éste. 
 
En general, los perfiles disponen de un galce suficientemente ancho como para permitir alojar en él la 
mayoría de acristalamientos comerciales. Pero en casos de composiciones de acristalamientos con lunas de 
vidrio de gran espesor y cámaras intermedias anchas, o en el caso de vidrios aislantes triples, estos galces 
pueden resultar insuficientes y requerir de perfiles especiales. 
 
 
Desmontabilidad 
 
El marco debe permitir el desmontaje de su totalidad o de alguna de sus partes, a fin de poder sustituir el 
vidrio que aloja en caso de necesidad (rotura, mantenimiento, renovación, etc.). 
 
 
 
 
Casos a considerar para montantes y travesaños desde el punto de vista 
resistente. / Fuente: Diseño de fachadas ligeras. Manual de introducción al 
proyecto arquitectónico 
 
 
 
 
 
 
Sección de perfil de aluminio. Esquema de colocación de vidrio en el galce y 
junta. /  Fuente: Catálogo Technal 
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Coordinación dimensional 
 
Debido a que se trata de un sistema industrializado, de montaje en seco, resulta de alta importancia que 
exista una estudiada coordinación dimensional en lo que se refiere al despiece y entre los diferentes 
elementos que conforman la fachada ligera. 
 
Así mismo, deben considerarse las tolerancias dimensionales necesarias, tanto con la estructura principal 
del edificio, como con los elementos que conforman la fachada (vidrio). Estas tolerancias influirán también 
en las holguras necesarias para la correcta compatibilidad entre perfil y vidrio. 
 
 
Aislamiento térmico 
 
Si bien la mayor parte de la superficie de una fachada ligera vidriada está compuesta por vidrio y, por lo 
tanto, el requerimiento de aislamiento térmico recae principalmente sobre él, no resulta nada despreciable 
la influencia que el marco puede tener sobre el aislamiento térmico global de la fachada. 
 
Tal y como hemos visto, la normativa considera, para el cálculo de la transmitancia térmica máxima de un 
hueco, el porcentaje de superficie de hueco que es ocupado por el marco o perfil (FM), así como su propia 
transmitancia térmica. 
 
 
 
Así pues, teniendo en cuenta que el porcentaje de marco en relación a la superficie total de hueco o 
fachada vidriada puede llegar a ser del 20 o 30%, resulta evidente que la prescripción de un perfil estará 
muy condicionada por sus prestaciones térmicas (transmitancia). 
 
A fin de mejorar el aislamiento térmico de los perfiles y evitar el efecto de puente térmico, habitualmente 
se utilizan perfiles compuestos (Rotura de Puente Térmico), o bien, se inyectan espumas aislantes en el 
interior de los perfiles de aluminio. 
 
Este factor determinará, también, la posibilidad o no de condensaciones superficiales en la cara interior del 
perfil. Éstos, deberán estar dispuestos de mecanismos que, en caso de condensaciones, faciliten la 
evacuación del agua hacia el exterior. 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema de rotura térmica de un perfil de aluminio / Fuente: Diseño de 
fachadas ligeras. Manual de introducción al proyecto arquitectónico. 
 
 
 
Material del Perfil 
Transmitancia 
Térmica 
Metálico 5,7 
Metálico RPT (4mm < d < 12mm) 4 
Metálico RPT > 12mm  3,2 
Madera Dura (p=700 Kg/m3 y 60mm de espesor) 2,2 
Madera Blanda (p=500 Kg/m3 y 60mm de espesor) 2 
Perfiles huecos de PVC (2 cámaras) 2,2 
Perfiles huecos de PVC (3 cámaras) 1,8 
Tabla de transmitancias térmicas de diferentes perfiles en función del material 
Fuente: www.kommerling.es 
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Permeabilidad al agua 
 
Dado que el vidrio es un material impermeable de superficie continua, éste no presentará, a priori, 
problemas de permeabilidad al agua. Por lo tanto, la estanqueidad queda totalmente relegada a la perfilería 
y juntas de la fachada vidriada. 
 
Por un lado, las juntas que se generan entre vidrio y perfil, deberán estar correctamente selladas para evitar 
la infiltración de agua a través de ellas. Normalmente esto se consigue mediante la disposición de gomas o 
siliconas elásticas. 
 
Por otro lado, los perfiles deberán disponer de mecanismos que permitan la evacuación al exterior del agua 
que eventualmente pueda llegar a introducirse a través de la junta entre el vidrio y el cristal, a fin de evitar 
que ésta acabe llegando al interior del edificio y/o corroa el perfil. 
 
 
Permeabilidad al aire 
 
Del mismo modo que en lo que se refiere a la permeabilidad al agua, la permeabilidad al aire queda 
totalmente relegada al elemento perfil y a las juntas. 
 
Los requerimientos a exigir al marco en este ámbito estarán determinados en función de la zona climática 
donde se encuentre el edifico. 
 
 
Compatibilidad con elementos auxiliares 
 
Dado que difícilmente se podrán incorporar elementos auxiliares directamente fijados al vidrio, deberá ser 
el perfil quien asuma la responsabilidad y, por lo tanto, deberá poder ser compatible con elementos que 
requieran ser fijados a él, tales como protecciones solares, pasarelas, elementos de instalaciones, 
decoración, etc. 
 
El perfil debería poder permitir que estos elementos fueran colocados tanto en la fase de montaje inicial 
como a posteriori (fachada perfectible). 
 
 
 
 
 
 
Sección vertical de travesaño. Se aprecia las gomas de 
sellado para la prevención de la infiltración de agua 
(JM013). / Fuente: Catálogo Technal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sección de brise soleil vertical 
fijado a perfilería de aluminio. 
Fuente: Catálogo Technal 
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Factor Coste 
 
El coste del perfil (€/ml) repercutirá en gran medida en el coste total de la fachada ligera vidriada. Esta 
repercusión estará determinada por el Factor de Marco (FM), es decir, el porcentaje de superficie de marco 
(o perfil) en relación al total de la superficie total de la fachada.  
 
En términos generales, para un mismo tipo de perfil, a mayor factor de marco, mayor será la repercusión del 
coste. Cabe destacar, pero, que esta relación lineal no siempre es así cuando los perfiles considerados no 
son iguales. Es decir, si consideramos una fachada con paneles de vidrios de grandes dimensiones, esto 
implicará menos presencia de perfilería perimetral y, por lo tanto, un menor Factor de Marco, pero a la vez 
implicará que los perfiles utilizados deban soportar unas mayores solicitaciones mecánicas (mayor peso del 
vidrio y mayores cargas de viento por ml de perfil), lo que conllevará el uso de perfiles de mayor inercia y/o 
mejores prestaciones mecánicas. Este hecho puede acarrear que el precio del perfil sea mucho mayor que 
en un hipotético caso en que los paneles de vidrio sean de menores dimensiones. 
 
Así pues, será de vital importancia determinar la óptima relación entre tipo de perfil y factor de marco a fin 
de optimizar la repercusión del coste sobre el total de la fachada. 
 
En la siguiente tabla se muestran, a modo de ejemplo, los precios de distintos perfiles de la casa Technal, 
para un muro cortina de parrilla tradicional, en función de sus dimensiones e inercia: 
 
Tipo Sección (mm) Inercia (cm4) Precio (€/ml) 
Montante 100x52 116,05 (Ix) 29,36 
Montante 160x52 504,95 (Ix) 40,74 
Montante 240x52 1.698,80 (Ix) 63,24 
Travesaño 60x52 19,09 (Iy) 23,02 
Travesaño 120x52 38,37 (Iy) 41,58 
Travesaño 180x52 63,74 (Iy) 64,62 
 
Fuente: Generador de Precios CYPE (http://www.generadordepreus.info) 
Los precios considerados se refieren a costes de material, sin mano de obra ni gastos auxiliares. No se ha considerado la parte 
proporcional de tapetas, juntas ni accesorios. El modelo de muro cortina considerado se corresponde con el MX Contratapa de Technal, 
en color gris antracita. 
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6.2. Prestaciones del vidrio 
 
Las prestaciones que se demandan a una fachada vidriada ligera son múltiples y dependen de varios 
factores; como el uso del edificio, su situación geográfica y orientación, el grado de protección frente a 
agentes externos, la protección acústica, la estética, etc. 
 
Las principales prestaciones que ofrecen las fachadas vidriadas ligeras y los factores que las determinan, se 
pueden resumir en: 
 
- Prestaciones energéticas 
o Transmisión térmica (U) 
o Condensaciones 
o Permeabilidad al aire 
o Factor Solar (FS) 
 
- Prestaciones ópticas 
o Transmisión lumínica (TL) 
o Variación cromática 
 
- Prestaciones acústicas 
o Aislamiento al ruido aéreo 
o Aislamiento al ruido de impacto 
 
- Prestaciones mecánicas 
o Resistencia al impacto 
o Seguridad de utilización 
o Resistencia mecánica 
o Resistencia al fuego 
 
- Prestaciones funcionales 
o Utilización 
 
- Prestaciones estéticas 
o Imagen y representatividad 
 
- Otras prestaciones 
o Captación (calorífica, fotovoltaica, CO2,…) 
o Auto-limpieza 
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Siendo el vidrio el elemento constructivo básico que conforma una fachada vidriada, el cual cubre un 
elevado porcentaje de su superficie y da sentido formal al conjunto, las prestaciones de la fachada estará
condicionadas en gran medida por las prestaciones del vidrio (o vidrios) que la conforma.
 
Este estudio se centra en primer orden en el análisis de las principales prestaciones del vidrio de carácter 
energético y lumínico (Transmitancia Térmica [U], Factor Solar [
resultan intrínsecas al material y condicionan en gran medida su elección como elemento de cerramiento.
 
Podríamos decir, en términos generales, que estos tres factores, junto a las prestaciones acústicas,
base a considerar para la prescripción de un vidrio de cerramiento en un edificio terciario.
 
Aunque a menudo el aislamiento acústico de una fachada vidriada (y por lo tanto, de un vidrio) adquiere 
una relevancia muy elevada, ya que el nivel de confort acústico interior requerido es cada vez más exigente, 
la industria, el proyectista y, en última instancia el usuario, siguen dando prioridad a las prestaciones 
energéticas. En mi opinión, esto puede ser debido, por un lado, al mayor desconocimiento de
propiedades acústicas (y al cálculo y comprensión de éstas) del material, a la poca aplicación de una 
normativa laxa y poco precisa de los últimos años, y la relación directa entre energía 
tangible y cuantificable en el caso de los factores energéticos que en los acústicos.
 
Este estudio considera las prestaciones mecánicas, y en particular los factores que se refieren a la 
resistencia al impacto, la seguridad de utilización y la resistencia mecánica, como un condicionante 
necesario que no se puede obviar. 
 
Las prestaciones mecánicas condicionarán en gran medida la elección del tipo de vidrio y su composición, 
acotando el ámbito de estudio a aquellos vidrios que, por su composición y características, puedan ser 
utilizados en fachadas vidriadas en edificios terciarios. 
 
Como veremos seguidamente, una tipología concreta de fachada vidriada requerirá un tamaño de vidrio 
específico, el cual, a fin de cumplir con las prestaciones mecánicas exigidas, obligará a un espesor de vidrio 
determinado y a una características concretas del material, lo que condicionará, de partida, las prestaciones 
energéticas (U, FS, TL), así como su coste (€). 
 
n 
 
FS] y Transmisión Lumínica [TL]), ya que 
 
 son la 
 
 las 
– costes, mucho más 
 
La imagen muestra un tríptico publicitario de la familia de vidrios tipo “Guardian 
Sun”. Resulta significativo que la publicidad remarque las prestaciones 
energéticas y ópticas del vidrio anunciado, lo que denota qué aspectos 
determinan la idea de confort que tiene el usuario o cliente al que va dirigido.
 
“Deixapassar la llum, no el fred ni el calor” Sim
podemos apreciar como se pone en relevancia que el vidrio tendrá una 
Transmisión lumínica [TL] elevada (…deixa
térmica [U] baja (…no el fred…) y un Factor Solar [
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plemente analizando el eslogan 
 passar la llum…), una Transmitancia 
FS] bajo (…ni la calor…) 
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6.2.1. Prestaciones mecánicas del vidrio: 
 
A fin de acotar el estudio del extenso listado de vidrios comerciales a aquellos que pueden ser realmente 
aplicables a la arquitectura de fachadas en edificios terciarios, se consideran sus características mecánicas, 
tanto en lo que se refiere a la seguridad de utilización y, por lo tanto, a la resistencia mecánica y tipo de 
rotura de su cara interior, así como en lo que se refiere a la resistencia mecánica frente a acciones 
meteorológicas (viento) y tipo de rotura de su cara exterior. 
 
 
6.2.1.1. Cara interior: 
 
La composición de la cara interior de un acristalamiento a nivel de resistencia mecánica se determina a 
partir del riesgo de corte sobre el usuario, así como la caída de éste desde un desnivel mayor a 55 cm 
cuando se produzca la rotura del vidrio. 
 
 
Seguridad de Utilización: 
 
A fin de limitar tanto el riesgo de corte sobre el usuario como la caída de éste desde un desnivel mayor a 55 
cm cuando se produzca la rotura del vidrio, el apartado 1.3 “Impacto con elementos frágiles” del 
documento DB SUA-2 del CTE establece las prestaciones X(Y)Z que deben cumplir los vidrios situados en las 
áreas con riesgo de impacto según el esquema adjunto (Fig. 6.15). 
 
La determinación de los parámetros X(Y)Z se realiza según la norma UNE-EN 12600:2003, mediante el 
ensayo de una probeta de vidrio fijada a un marco, la cual se somete al impacto de un péndulo neumático 
desde 3 alturas de caída distintas, simulando el impacto de una persona contra un vidrio (Fig. 6.17). 
 
A partir de este ensayo se determinan los parámetros “X” y “Z”, que pueden adoptar valores 1, 2 o 3 en 
función de la altura de caída del péndulo para la que el vidrio no rompe, o bien rompe según unas 
determinadas condiciones de rotura establecidas para el ensayo. El valor “1” determina mayor resistencia, 
mientras que el valor “3” determina menor resistencia. 
 
El parámetro “X” admite una rotura con las características de un vidrio laminado (los fragmentos se quedan 
pegados) o con las de un vidrio templado (pequeños fragmentos no cortantes). En cambio, el parámetro “Z” 
solamente admite la rotura con las características de un vidrio laminado. 
 
Fig. 6.15. Identificación de áreas con riesgo de impacto – Fuente: CTE 
 
 
 
Fig. 6.16. Fuente: CTE 
 
 
 
Fig. 6.17. Diagrama de procedimiento de ensayo del péndulo neumático  
Fuente: CTE 
 
 
Los límites del vidrio 
 
 
58
Por otro lado, el parámetro “Y” solo tiene en cuenta el tipo de vidrio en función de su fabricación, siendo: 
 
Rotura tipo A – Vidrio recocido 
Rotura tipo B – Vidrio laminado / Vidrio armado 
Rotura tipo C – Vidrio templado 
 
Así pues, en el caso que nos ocupa, según la tabla 1.1 sobre “Valor de los parámetros X(Y)Z en función de la 
diferencia de cota” del DB SUA-2, queda directamente excluida la aplicación de vidrios simples recocidos en 
las áreas de riesgo de impacto (franjas bajas del paramento acristalado, hasta 90 cm de altura) y 
únicamente se podrán utilizar vidrios laminados, armados o templados que, a su vez, cumplan con los 
valores “X” y ”Z” según el caso particular. 
 
Aunque la normativa no prohíbe explícitamente el uso de vidrios simples recocidos en las superficies no 
incluidas en las áreas de riesgo, la precaución frente a posibles roturas por impacto de objetos o 
manipulación hace aconsejable la exclusión de su uso, también, en el resto de superficie vidriada del 
paramento. 
 
El valor “3” en los parámetros “X” y “Z” únicamente es apto, en las zonas de riesgo, para vidrios con 
diferencia de cota, entre sus dos lados, menor a 55 cm, con lo que en edificios terciarios los parámetros de 
rotura deberán cumplir mayormente con clasificación 1 o 2, según el caso. 
 
Así, vemos que los vidrios templados de la familia Securit de SGG, en espesores de 6 y 8 mm responden a 
impactos de nivel 2 (altura de caída del péndulo de 450 mm), y a partir de espesores de 10 mm responden a 
la máxima clasificación posible, es decir, 1C1. 
 
En cambio, Ariño Duglass certifica que sus vidrios templados, a partir de 4 mm de espesor ya cumplen con 
la clasificación 1C1. 
 
En el caso de vidrios laminados de la familia Stadip de SGG, para composiciones de 2 vidrios con una lámina 
PVB intermedia, la clasificación conseguida es de 2B2, mientras que con la disposición de 2 láminas de PVB, 
la clasificación sube hasta 1B1. 
 
Los vidrios laminados de Ariño Duglass de poco espesor, como las composiciones 33.1 o 44.1 tienen una 
clasificación de 2B2, pero a partir de un 55.1 se alcanza un 1B1. Así, de la misma forma que los vidrios de 
SGG, al añadir una lámina de PVB suplementaria, tambien se obtiene la clasificación 1B1. 
 
 
 
Valores X(Y)Z de vidrios comerciales habituales: 
 
Vidrios Templados (Saint Gobain) X Y Z 
SGG –SecuritPlanilux 3 mm 1 C 3 
SGG –SecuritPlanilux 4 mm 1 C 3 
SGG –SecuritPlanilux 5 mm 1 C 3 
SGG – SecuritPlanilux 6 mm 1 C 2 
SGG – SecuritPlanilux 8 mm 1 C 2 
SGG – SecuritPlanilux 10 mm 1 C 1 
SGG – SecuritPlanilux e > 10 mm 1 C 1 
 
Vidrios Templados (Ariño Duglass) X Y Z 
Templado Duglass – 4 mm 1 C 1 
Templado Duglass – 6 mm 1 C 1 
Templado Duglass – 8 mm 1 C 1 
Templado Duglass – 10 mm 1 C 1 
Templado Duglass – e > 10 mm 1 C 1 
 
Vidrios Laminados (Saint Gobain) X Y Z 
SGG – Stadip 33.1 2 B 2 
SGG – Stadip 44.1 2 B 2 
SGG – Stadip 55.1 2 B 2 
SGG – Stadip 66.1 2 B 2 
SGG – Stadip 88.1 2 B 2 
SGG – Stadip 1010.1 2 B 2 
SGG – Stadip 33.2 1 B 1 
SGG – Stadip 44.2 1 B 1 
SGG – Stadip 64.2 1 B 1 
 
Vidrios Laminados (Ariño Duglass) X Y Z 
Ariño Duglass – Stralami 33.1 2 B 2 
Ariño Duglass – Stralami 44.1 2 B 2 
Ariño Duglass – Stralami 55.1 1 B 1 
Ariño Duglass – Stralami 33.2 1 B 1 
Fuente: Catalogos Saint GobainGlass y Ariño Duglass 
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Considerando que los edificios de oficinas de las grandes ciudades tienden a ser edificios en altura, cabe 
considerar que gran parte de la superficie vidriada de la fachada se encontrará a más de 12 metros de 
altura, con lo que las zonas de riesgo por impacto deberán cumplir con una clasificación Z=1, pudiendo ser 
el parámetro “X” cualquiera de los valores posibles, y el valor “Y” = B (laminado) o C (templado). 
 
Este requerimiento obliga que, en el caso de fachadas vidriadas en que se resuelve mediante láminas de 
vidrio en que su altura coincide con la altura libre del forjado, toda la superficie vidriada cumpla con la 
clasificación más restrictiva. 
 
En cambio, en fachadas en que la superficie está fragmentada en altura, se presta la posibilidad de 
racionalizar el tipo de vidrio en función de la resistencia mecánica requerida en cada caso, pudiendo 
disponer vidrios con clasificación Z=2 o Z=3 en las zonas situadas por encima los 90 cm de altura respecto al 
pavimento. 
 
 
6.2.1.2. Cara exterior: 
 
La cara exterior del acristalamiento se encuentra expuesta a los distintos agentes meteorológicos, que en el 
caso de paramentos verticales y en la determinación de la resistencia mecánica, se pueden reducir a la 
consideración de la presión (o succión) del viento. 
 
En general no se considera el riesgo al usuario por corte o caída (seguridad de utilización) ya que, como es 
lógico, difícilmente se tendrá acceso directo a esta parte de la fachada (a no ser que existan voladizos, 
plataformas u otros elementos transitables). 
 
Así, el espesor (e) admisible para un vidrio se podrá definir a partir de asimilar el cálculo al de una placa 
sometida a una carga uniforme, mediante la fórmula de Timoshenko: 
 
, =  
- ∗ . ∗ /²0 
 
Donde: 
e Espesor de cálculo del vidrio (mm) 
l Lado menor del vidrio, o borde libre si solo hay 2 apoyos (m) 
P Presión del viento, según norma, repartida uniformemente 
(N/m2) 
σadm Tensión de trabajo admisible del vidrio (N/mm2) 
β Coeficiente de forma en función de la relación entre lados largo 
y corto, según tabla 
 
 
 
 
Esquemas de módulos de fachada en función de si se trata de módulos a toda 
altura de forjado o de módulos fragmentados: 
 
  
Vidrio a toda altura. 2 apoyos Vidrio a toda altura. 4 apoyos 
 
 
 
  
Módulo fragmentado de 3 vidrios Módulo fragmentado de 2 vidrios 
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Se considera la hipótesis que la carga de viento es uniforme en toda la superficie del vidrio.
 
La fórmula de Timoshenko pone en relación el espesor del vidrio con la superficie cubierta, para una 
presión del viento determinada. Esto significa que, lógicamente, para una misma presión del viento, a 
mayor superficie del acristalamiento, mayor requerimiento de espesor del vidrio.
 
La fórmula permite la obtención del espesor nominal del vidrio, es decir, el espesor mínimo que debe tene
el vidrio, el cual debe convertirse al espesor comercial que le corresponda. En el caso de vidrios monolíticos, 
ésta se realiza de forma directa, simplemente redondeando al número entero inmediatamente superior, 
mientras que en el caso de los vidrios compuestos (laminares o aislantes) su espesor comercial debe 
calcularse según un factor de conversión. 
 
Factores correctores de equivalencia (ε) de vidrios habituales
Fuente: Diseño de fachadas ligeras: Manual de introducción al proyecto arquitectónico
 
Para los vidrios laminares y los aislantes, la norma europea EN 13022
para la obtención del espesor equivalente y, así, la especificación del espesor de cada uno de sus 
componentes o capas. 
 
El siguiente esquema muestra la fórmula de cálculo específica para tres de los casos más habituales:
 
Fuente: Diseño de fachadas ligeras: Manual de introducción al proyecto arquitectónico
 
 
r 
 
 
 
-1 establece las fórmulas de cálculo 
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Donde: 
t Espesor equivalente del vidrio (mm) 
tn Espesor equivalente de cada vidrio monolítico o de cada 
hoja que compone el vidrio laminar (mm) 
d Espesor de la cámara de aire (mm) 
tl Espesor equivalente del vidrio laminar (mm) 
 
Vemos que en el caso de los vidrios aislantes se establecen dos restricciones que deben cumplirse para 
poder realizar el cálculo, como son: 
 
- El espesor de la cámara de aire no debe superar los 14 mm, ya que para espesores mayores se 
considera que el acristalamiento interior y el acristalamiento exterior dejan de comportarse 
solidariamente y, consecuentemente, disminuye su resistencia mecánica. 
 
- La diferencia de espesor entre las distintas capas de vidrio que conforman un vidrio aislante o un 
vidrio laminar no debe superar los 2 mm. 
 
 
Otro factor a considerar en la determinación del espesor de un vidrio es su flecha admisible. Ésta se puede 
calcular según la siguiente fórmula: 
 
1 = 2 ∗ . ∗ /, 
 
Donde: 
f Flecha en el centro del vidrio (mm) 
e Espesor del vidrio – equivalente monolítico (mm) 
l Lado menor del vidrio, o borde libre si solo hay 2 apoyos (m) 
P Presión del viento, según norma, repartida uniformemente 
(N/m2) 
α Coeficiente de forma en función de la relación entre lados largo y 
corto, según tabla 
 
 
Para facilitar al proyectista la prescripción de un espesor de vidrio, hay algunas casas comerciales que 
facilitan tablas de cálculo sencillas para obtención de estos valores, como es el caso de Saint Gobain Glass 
para sus familias de vidrios comerciales más habituales (Fig. 6.18, 6.19, 6.20). 
 
 
 
 
 
 
Tablas de determinación de espesores para distintos tipos de acristalamientos 
en carpinterías verticales: 
 
 
Fig. 6.18. Acristalamientos simples Recocidos (SGG Planilux, SGG Parsol, etc.) 
 
 
Fig. 6.19. Acristalamientos simples Templados (SGG Securit, SGG Securit Parsol, 
etc.) 
 
 
Fig. 6.20. Acristalamientos Laminados (SGG Stadip, SGG Stadip Protect, etc.) 
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A partir de las tablas de determinación de espesores, podemos observar que: 
 
- Considerando módulos de muro cortina estándares, con vidrios a toda altura, donde la superficie 
acristalada del módulo es de unos 4 m² (3,00m x 1,35m), vemos que los vidrios templados con un 
espesor nominal menor a 6 mm no tienen la resistencia mecánica suficiente como para soportar 
las presiones del viento. Los vidrios templados de e=6mm solamente podrían utilizarse para 
valores de presión de viento bajos, con lo que quedarían, también, prácticamente descartados, o 
como mínimo, su uso debería ser muy cauto. A partir de e=8mm el vidrio templado tiene suficiente 
resistencia mecánica como para poder colocarse en módulos de fachada a toda altura, 
exceptuando los casos de presiones muy elevadas, donde se requerirá de espesores mayores 
(e=10mm o superiores). 
 
- Por otro lado, en caso de utilizar vidrios laminados, estos deberán tener un espesor equivalente 
superior a 8,92 mm, que multiplicado por el factor corrector ε=1,30, supone un grueso nominal de 
11,59 mm, lo que significa que la suma de los componentes deberá ser de 12 mm, es decir, 6+6 
mm, 6+8 mm, 8+8 mm, o superiores… 
 
- En el caso de módulos de fachada fragmentados, podemos considerar que la superficie de cada 
vidrio no superará los 2 m² (estando entre 1 m² y 2 m² aproximadamente), con lo que se podría 
llegar a admitir el uso de vidrios de 5 mm de espesor nominal, o incluso de 4 mm para presiones 
bajas o medias. 
 
- De la misma forma, en caso de utilizar vidrios laminados, éstos podrían llegar a ser de espesores 
equivalentes de 6,61 mm o incluso 5,84 mm, que multiplicados por el factor corrector ε=1,30, 
suponen unos gruesos nominales de 8,59 mm y 7,59 mm respectivamente, lo que significa vidrios 
tipo 5+4 mm, o incluso, 4+4 mm. 
 
En este caso, será conveniente estudiar si el ahorro económico que puede suponer la optimización 
de espesores a efecto de la resistencia mecánica compensa el incremento económico que 
supondrá el aumento de perfilería que implica la fragmentación de la fachada, así como si esta 
optimización mecánica implica o no una reducción significativa de las prestaciones térmicas y 
lumínicas del paramento. 
 
En lo que se refiere a vidrios aislantes, el espesor total se puede obtener mediante las fórmulas 
descritas anteriormente, que varían en función de si se trata de un vidrio aislante de dos hojas de 
vidrio monolítico o de un vidrio aislante con vidrio laminado.  
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Así, para vidrios aislantes de dos hojas de vidrio monolítico: 
 
 = ( + )
1,4
 
 
Con lo que, por ejemplo, en el caso del módulo de fachada a toda altura, para un espesor mínimo 
teórico (e) de 9,7 mm, que en el caso de vidrio templado permitiría el uso de vidrio de espesor 8 
mm (ya que el factor corrector sería ε=0,80 o ε=0,75 según el caso), en vidrio aislante doble, éste 
supondría un espesor total de: 
 
Aplicando primeramente el factor corrector de equivalencia: 
 
et = 1,5 ∗ 9,62 = 14,43 mm 
 
Se puede determinar qué: 
 
14,43 =
( + )
1,4
 
 
 +  = 20,20  
 
Con lo que se podría utilizar una composición de vidrio tipo 12/c/10 o superior, o bien realizando 
un cálculo afinado, un vidrio 10/c/10. 
 
Como se puede observar, el factor corrector de equivalencia (ε) penaliza mucho más el caso de 
vidrios cámara en comparación a los vidrios monolíticos templados, de manera que lo que se podía 
resolver con un vidrio templado de 8 mm, la elección de un vidrio cámara nos obligaría a utilizar 
una composición mínima de 10/c/10 mm. 
 
En el caso de una composición de vidrio aislante con vidrio laminar, deberíamos determinar el 
espesor de cada una de las capas de vidrio que componen la hoja laminar mediante la relación: 
 
 = ( + )  
 
Siendo “” el espesor total del vidrio laminar y “” los espesores de cada una de las capas que lo 
componen. 
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En el caso del módulo de fachada fragmentada, para unas superficies de vidrio de 1 a 2 m², donde 
el espesor mínimo teórico (e) es de 5,8 mm, que en el caso de vidrio templado permitiría el uso de 
vidrio de espesor 5 mm, en vidrio aislante doble, esto supondría un espesor total de: 
 
Aplicando primeramente el factor corrector de equivalencia: 
 
et = 1,5 ∗ 5,8 = 8,70 mm 
 
Se puede determinar qué: 
 
8,70 =
( + )
1,4
 
 
 +  = 12,18  
 
Lo que permitiría una composición de vidrio tipo 6/c/8, o superiores, igualmente con la posibilidad 
de combinar vidrios laminares en sus capas. 
 
 
6.2.1.3. Campos funcionales de aplicación de los vidrios: 
 
Los niveles de respuesta de los vidrios frente a un impacto, se pueden clasificar según dos factores básicos: 
 
- El nivel de energía transmitido en el momento del impacto (E). 
- La superficie máxima de contacto afectada por el golpe (Scm). 
 
Es decir, se tiene en cuenta lo fuerte que es el golpe y el tamaño del objeto que lo produce, o mejor dicho, 
la superficie de contacto entre este objeto y el vidrio en el preciso instante del choque. 
 
Este estudio se centra en las propiedades térmicas y lumínicas de los vidrios de uso habitual en edificios 
terciarios, por lo que se ha dejado fuera de estudio aquellos vidrios que de “per se” se han creado para 
satisfacer unos requisitos de seguridad y resistencia que excedan del uso normal, tales como vidrios anti-
bala o de alta seguridad. 
 
 
Fig. 6.21. Grafico 1 – Fuente: Manual del Vidrio. Saint Gobain Glass 
 
 
Fig. 6.22. Grafico 2 – Fuente: Manual del Vidrio. Saint Gobain Glass 
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El gráfico 1 (Fig. 6.21) muestra la clasificación esquemática de los campos funcionales de aplicación del 
vidrio, según el “Manual del Vidrio” de Saint Gobain Glass, mientras que el grafico 2 (Fig. 6.22) se ha 
modificado para acotarlo al ámbito de estudio de este trabajo, eliminando los campos de aplicación de 
mayor seguridad: 
 
Protección contra el riesgo de heridas en caso de choques accidentales: 
Este campo funcional tiene en cuenta la protección de la integridad física de las personas frente a un golpe 
ocasional que provocara la rotura del vidrio. Tal y como se ha comentado anteriormente, tanto los vidrios 
laminados como los templados  pueden satisfacer este requerimiento, ya que en este caso, no importa 
tanto su resistencia, sino su comportamiento a la rotura, con lo que la única exigencia sería cumplir con un 
parámetro “Y” del tipo B o C, independientemente de que los parámetros “X” y “Z” puedan ser de valor 1, 2 
o 3. 
 
Protección contra la caída de objetos sobre techos de vidrio y vidrieras: 
El objetivo de este grupo de vidrios es evitar que un objeto que golpee un vidrio acabe atravesándolo y por 
consiguiente, pueda ocasionar daños a objetos o personas al otro lado de la superficie acristalada. 
En general, los vidrios laminados son los más adecuados para cumplir esta función, ya que la características 
de su rotura (tipo B) permiten una actividad residual al otro lado del cristal. Los vidrios templados a priori 
no serían aptos para esta función, ya que su rotura (tipo C) podría permitir que el objeto causante del 
impacto atravesara el paramento. Aún así, en espesores elevados de vidrio, con los que se consiga una 
clasificación 1C1, estos podrían llegar a cumplir, ya que aunque sufrieran impacto, estos no llegarían a 
romperse. 
 
Protección contra caída de personas: 
Se trata de un caso muy similar al anterior, ya que lo que se pretende evitar es que el cuerpo impactante no 
atraviese el paramento y se precipite al otro lado. La diferencia, en este caso, tal y como se puede apreciar 
en el gráfico, es que la superficie de contacto del choque será generalmente mayor que en el caso de un 
objeto. Así pues, tanto los vidrios laminados como los vidrios templados de espesor elevado podrán llegar a 
cumplir con el requerimiento funcional. 
 
Protección contra actos vandálicos y robo, primer nivel: 
Este grupo considera los impactos producidos de forma voluntaria con el fin de romper el cristal, mediante 
el lanzamiento de objetos más o menos sólidos, efectuados de manera más o menos violenta. La 
voluntariedad del acto presupone que la energía emprada en el choque será mayor que en los casos 
anteriores, de forma que será necesario disponer de vidrios que no se rompan frente a estos ataques, o 
bien, que se rompan con mucha dificultad y que una vez rotos mantengan una estabilidad residual que 
impida el fácil acceso al otro lado del paramento. En este caso, los vidrios laminados con 2 o más láminas de 
butiral de polivinilo (PVB) serán los más adecuados para cumplir con este requerimiento funcional. 
 
 
Fig. 6.23. Fuente: Manual del Vidrio. Saint GobainGlass 
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6.2.2. Prestaciones energéticas del vidrio: 
 
Las prestaciones energéticas de un vidrio están determinadas por dos factores principales:
 
- Transmitancia térmica (U) 
- Factor Solar (FS) 
 
Estos dos factores condicionan en gran medida el nivel de aislamiento térmico del vidrio, así como la 
cantidad de energía calorífica que dejará pasar a través de él.
 
Complementariamente, hay otras variables que intervienen en las prestaciones energéticas de un vidrio, las 
cuales no se tendrán en cuenta en el análisis que se plantea en este estudio, ya que
relevantes en comparación a los otros dos factores expuestos (U y FS), o bien, intervienen indirectamente 
en la definición de alguno de ellos (principalmente el Factor Solar). Estos son:
 
Absorción energética (EA): 
Indica el porcentaje del flujo energético solar incidente que es absorbido por el vidrio y que, a su vez, se 
divide entre la energía que es emitida hacia el interior (qi) y la que es emitida hacia el exterior (qe).
 
Reflexión energética (ER): 
Indica el porcentaje del flujo energético solar incidente que es reflejado por el vidrio hacia el exterior y que, 
por lo tanto, nunca llega a penetrar al interior del cerramiento.
 
Transmisión energética directa (ETD): 
Indica el porcentaje del flujo energético solar incidente que pasa directame
interior del cerramiento. 
 
 
6.2.2.1. Transmitancia térmica (U): 
 
La Transmitancia térmica de un cerramiento se define como la cantidad de calor que atraviesa el 
cerramiento (en nuestro caso, el vidrio), en estado estable, p
diferencia de temperatura de 1ºC, entre las dos atmósferas de cada lado de la hoja del vidrio. Se expresa en 
“W/(m²·K)” y se designa con la letra “U” o “Ug”. 
 
La Transmitancia térmica es la inversa de la Resistencia térmica de un cerramiento (U=1/R), por lo tanto, 
como mayor sea la resistencia térmica de un cerramiento, menor será su transmitancia, y viceversa.
 
 
 
 o bien no son 
 
 
 
nte a través del vidrio hacia el 
or unidad de superficie, pera lograr una 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Características funcionales de un acristalamiento.
Fuente: Los vidrios de baja emisivi
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dad (M. Olivares Santiago). Materiales de 
Construcción Vol. 44 
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El método de cálculo de la Transmitancia térmica de los acristalamientos se define en la norma EN 673. El 
calor que se obtiene mediante este procedimiento de cálculo representa el valor “U” en el punto central del 
acristalamiento, excluyéndose los efectos periféricos que pueda presentar el vidrio. Estos efectos pueden 
ser debidos, por ejemplo, en el caso de los vidrios cámara, al espaciador entre láminas de vidrio, ya que su 
presencia aumenta la pérdida de calor (mayor conductividad que el aire que ocupa el resto de cámara). 
 
Los siguientes gráficos muestran los valores “U” de los vidrios comerciales analizados. Se puede observar 
cómo se diferencian claramente los distintos tipos de vidrios en función de su transmitancia térmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Float extraclaro 
 Float incoloro 
 Float color (filtrante) 
 Float con capa reflectante (*algunos tipos de capa) 
 Templado incoloro 
 Templado color (filtrante) 
 Templado con capa reflectante (*algunos tipos de capa) 
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Los acristalamientos monolíticos sencillos, tanto el vidrio flotado como el templado, se sitúan en una franja 
de valor U entre 5,5 W/(m²·K) y 5,8 W/(m²·K). Al tratarse de vidrios monolíticos, donde únicamente 
interviene un solo material (vidrio) en la composición, la variabilidad del valor U viene dada únicamente por 
el grueso del vidrio. Así pues, indistintamente de que el vidrio sea flotado o templado, extraclaro o incoloro, 
vemos que aquellos con un grueso mínimo de 4 mm se sitúan en el valor más alto (U=5,8 W/(m²·K)), 
mientras que a medida que aumentamos el grueso, el gráfico se desplaza hacia la derecha, llegando al valor 
más bajo (U=5,5 W/(m²·K)) en vidrios monolíticos de 12 mm de grueso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Laminar incoloro (Stadip) 
   Laminar color (Stadip bronce / gris / verde) 
 Laminar incoloro / Laminar butiral translúcido (Planilux + Planilux) 
 Laminar (incoloro +  reflectante) (Planilux + Reflectasol) 
 Laminar (incoloro + color templada) (Planilux + Parsol) 
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 Tal y como se ha comentado, la Transmitancia térmica (U) es la inversa de la Resistencia térmica 
(R) de un cerramiento. 
Si: 
 


 Siendo:
 
 Entonces, considerando que la Conductividad térmica (
resistencia térmica depende directamente del espesor del vidrio. A mayor espesor (e), mayor 
resistencia (R), y por lo tanto, menor Transmitancia (U).
 
- En el caso de vidrios laminares, podemos observar como la franja de valor U prácticamente no 
varía en comparación con los vidrios monolíticos anteriormente expuestos. Lógico, pues la 
composición de los acristalamientos laminares sigue siendo, básicamente en su totalidad, vidrio en 
masa. La lámina, o láminas, intermedia de butiral polivinilo (PVB), debido a su escaso grueso 
normalmente menor a 1 mm -, resulta insignificante a nivel de transmitancia térmica.
 
Así pues, de la misma forma que los vidrios monolíticos, la franja de valor U de estos vi
considerando el muestreo realizado, se sitúa entre una 
 
- Vemos que el salto más considerable en el valor U de los acristalamientos analizados se produce al 
pasar de un vidrio simple (monolítico o laminar) a un vidrio 
láminas de vidrio monolíticas separadas entre sí por una cámara de aire.
 
 Así, simplemente con la disposición de una cámara de aire intermedia de espesor mínimo (6 mm), 
se consigue reducir la transmitancia térmica del acri
aumento del espesor de esta cámara de aire supone la disminución de la transmitancia térmica del 
conjunto, llegando a alcanzar un valor U=2,6 W/(m²·K)
 
Este efecto se debe a que el aire desecado que queda encapsulado dentro
conductividad térmica de λ=0,025 W/(m·K) a 10ºC, mientras que la del vidrio es de 
Teniendo en cuenta que la conductividad térmica del aire es del orden de 40 veces menor que la 
del vidrio, entonces, es lógico que la relevancia de la cámara en términos de transmitancia térmica 
sea mucho mayor que la del vidrio. 
 
Así, tal y como se puede apreciar en el gráfico, la variabilidad en el valor U de los vidrios 
considerados viene dada exclusivamente por la diferencia de espesor 
que el espesor de los vidrios tenga relevancia alguna.
 
 e: Espesor del vidrio 
λ: Conductividad térmica del vidrio 
λ) del vidrio es de 1 W/(m·K), vemos que la 
 
– 
 
drios, 
U=5,7 W/(m²·K) y U=5,3 W/(m²·K). 
doble sencillo compuesto por dos 
 
stalamiento a un valor U=3,3 W/(m²·K). El 
 para cámaras de aire de 12 mm de espesor. 
 de la cámara tiene una 
λ=1 W/(m·K). 
de su cámara intermedia, sin 
 
 
Fig. 6.24. Esquema tipo de sección de un vidrio aislante simple
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Fuente: www.yourglass.es 
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- De la misma forma que en el caso de los vidrios simples, el hecho que la inclusión de una o varias 
láminas de butiral no contribuya en la mejora de la transmitancia del acristalamiento, hace que en 
el caso de los vidrios aislantes formados por vidrios laminares en una o en sus dos caras, éstos no 
varíen la franja de valor U respecto a los vidrios aislantes sencillos, situándose su valor, también, 
entre U=3,3 W/(m²·K)iU=2,6 W/(m²·K). 
 
 
 
El gráfico superior muestra la relación entre el ancho de cámara de un vidrio 
aislante y el valor de transmitancia térmica (U) del acristalamiento. Se puede 
apreciar como el aumento del espesor de la cámara tiene un efecto muy 
significativo en la disminución del valor U hasta los 12-14 mm de espesor, punto 
en el que el valor se estabiliza e incluso llega a volver a aumentar en espesores 
elevados, debido a los efectos de convención que se generan en el interior de la 
cámara y la consiguiente mayor transmisión de calor. 
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- Podemos observar que, aparte de la posibilidad de mejorar la U del acristalamiento mediante el 
aumento de espesor de la cámara de aire, existen otros mecanismos de mejora, como es el caso 
del uso de un gas noble como relleno de la cámara intermedia.
 
 Habitualmente se utilizan el argón, en un porcentaje del 90% al 100%, el cual tiene una 
conductividad λ=0,017 W/(m·K), sensiblemente inferior a la del aire desecado, y en ocasiones el 
kriptón, con una conductividad λ=0,009 W/(m·K). Para la realizaci
estudiado el uso de gas argón en una proporción del 90%.
 
 
ón de este análisis se ha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.25. Valores de trans
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mitancia térmica de distintos tipos de vidrios de AGC 
Fuente: www.yourglass.es 
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En general, el uso de gases nobles en la cámara del acristalamiento consigue reducir la transmitancia del 
conjunto en 0,2 – 0,3 W/(m²·K). Tal y como se puede apreciar en el siguiente gráfico, considerando los 
acristalamientos aislantes simples (v/c/v) y rellenando su cámara con argón 90%, se consigue situar la franja 
del valor U entre U=2,7 W/(m²·K)iU=2,6 W/(m²·K). 
 
 
Si bien, en los años 70 del siglo XX, el uso de vidrios con cámara supuso un gran salto cualitativo a nivel de 
aislamiento térmico de los cerramientos y un considerable ahorro energético (cabe recordar que la crisis 
energética de los 70 tuvo mucho que ver en la generalización del uso de este tipo de vidrios), y teniendo en 
cuenta la mejora de rendimiento que proporcionó posteriormente la inclusión de gases nobles en la cámara 
intermedia, actualmente la mejora más significativa se ha producido en el uso o disposición de capas de alto 
rendimiento en la composición del acristalamiento. 
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Estas capas, llamadas “de alto rendimiento”, “de baja emisividad” o “Low
aplicadas al vacío en la cara interior de una de las láminas de vidrio de un acristalamiento aislante, que en 
general es la posición 3, según Fig. 6.26, aunque en ocasiones también se coloca en la posición 2. En este 
último caso, la capa de baja emisividad no mejora la transmitancia térmica del acristalamiento y más bien 
tiene que ver con las propiedades reflectantes y, por lo tanto, del 
 
La radiación solar incidente, de onda corta, penetra a través del acristalamiento y calienta los objetos y 
superficies interiores. Éstos, a su vez, al calentarse irradian calor en forma de radiación de onda larga (más 
de 2.500 nm). Un vidrio estándar prácticamente no transmite este tipo de radiación, sino que la absorbe, se 
calienta y luego vuelve a emitirla, principalmente, hacia el lado más frío, que, en invierno, éste es el lado 
exterior, con la consiguiente pérdida de energía que esto supone para el edificio.
 
Las propiedades de la capa de baja emisividad aumentan la reflexión hacia el interior del edificio del calor 
absorbido por el acristalamiento. Si la emisividad normal de un vidrio estándar es de 0,89, los vidrios 
recubiertos con capas de baja emisividad pueden alcanzar valores inferiores a 0,10. (Fig. 6.27)
-E”, son generalmente capas 
aspecto de éste. 
 
 
 
Fig. 6.26. Esquema de numeración de capas en vidrios monolíticos, laminares y 
aislantes dobles y triples / Fuente: www.yourglass.es
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.27. Esquema de vidri
posición 3 / Fuente: www.yourglass.es
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o aislante sencillo con capa de baja emisividad en 
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El gráfico anterior muestra los valores de transmitancia de distintos vidrios aislantes con capa de baja 
emisividad dispuesta en la posición 3 del acristalamiento. Ve
valor U en comparación a los vidrios aislantes simples (sin capas), e incluso en comparación a los vidrios 
aislantes con cámara rellena de gas argón, pasando de una U mínima de 
valor de U mínima de 1,6 W/(m2·K).  
 
Es evidente, pues, que la disposición de una capa de baja emisividad contribuye en gran medida a la 
disminución del valor U y consecuentemente, al ahorro energético.
 
Aparte de las capas de baja emisividad, existen también e
específicas que ayudan a la disminución de la transmitancia térmica del vidrio, aunque su acometido 
principal pueda ser otro, como por ejemplo el control del Factor Solar, de la Transmisión lumínica, etc.
mos como se reduce considerablemente el 
2,6 W/(m2·K) en ambos casos, a un 
 
n el mercado otro tipo de capas técnicas o 
 
 
Prestaciones de las capas de control solar “Cool Lite” de Saint Gobain Glass 
aplicadas en vidrios monolíticos. / Fuente: Catalogo Saint Gobain Glass
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El gráfico adjunto muestra como la aplicación de algunos tipos de capas 
reflectoras puede mejorar sensiblemente el valor de la transmitancia térmica del 
vidrio. En este caso se trata de vidrios monolíticos a los que se les ha aplicado 
una capa magnetotérmica de control solar Cool Lite STB
Gobain Glass. Se aprecia como en compar
sencillos, éstos consiguen disminuir el valor U en 0,5 W/(m2·K).
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-120 de la casa Saint 
ación con otros vidrios monolíticos 
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Otro posible método de mejora de la transmitancia térmica de un cerramiento vidriado, más allá del uso de 
capas técnicas intermedias, es la utilización de vidrios aislantes triples, compuestos por 3 láminas de vidrio 
separadas entre sí mediante 2 cámaras de aire. 
 
Tal y como se ha comentado en el caso de los vidrios aislantes dobles, el aire tiene una conductividad 
mucho menor que el vidrio (y aún más en el caso de los gases nobles), por lo tanto, la disposición de una 
segunda cámara de aire o gas entre las láminas de vidrio del acristalamiento, mejorará sustancialmente el 
valor U del conjunto. 
 
 
 
 
 
Diagrama esquemático de variaciones de temperatura en l
acristalamiento en función del valor U, para acristalamientos de la casa AGC.
Fuente: www.yourglass.es
 
Se puede apreciar como el salto más significativo se produce al pasar de un 
vidrio monolítico a un vidrio aislante. Posteriormente s
sustancial al añadir una capa bajo emisiva al vidrio aislante, pero el hecho de 
utilizar un acristalamiento triple no supone un gran cambio respecto al vidrio 
aislante con capa. 
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El gráfico muestra como los dos tipos de vidrio triple analizados tienen unos valores de transmitancia 
realmente muy bajos, de U=0,7 W/(m2·K) en el caso del acristalamiento triple compuesto por 3 láminas 
monolíticas de 4 mm de espesor cada una y 2 cámaras de 10 mm rellenas de aire desecado, y de U=0,5 
W/(m2·K) en el caso del acristalamiento triple compuesto por 3 láminas monolíticas de 4 mm de espesor 
cada una y 2 cámaras de 16 mm rellenas de gas argón. 
 
Habitualmente los vidrios triples se usan en zonas de climatología extrema, donde los inviernos son muy 
severos y el salto térmico interior – exterior es muy elevado. En los países mediterráneos este tipo de 
acristalamiento no tiene prácticamente aplicación, ya que su coste y los condicionantes técnicos que 
supone (marcos especiales adaptados al grueso del cristal) no compensan normalmente su utilización. 
 
Recientemente, debido a la mayor concienciación en términos de sostenibilidad y medioambiente, ha 
proliferado el interés por las viviendas pasivas (“Passivhaus”). Éstas pretenden ser autosuficientes en 
términos energéticos, con lo que requieren de una minimización absoluta de las pérdidas energéticas. En 
estos casos el uso de los acristalamientos triples está mucho más justificado y, de hecho, es habitual su uso 
en este tipo de viviendas. 
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6.2.2.2. Factor Solar (FS): 
 
El Factor Solar de un vidrio se define como el porcentaje de energía que entra al interior del cerramiento 
acristalado en relación con la energía solar incidente. Tiene en cuenta tanto el flujo transmitido 
directamente, como el flujo remitido por el cristal al interior tras su calentamiento por absorción 
energética. 
 
Por lo tanto, un valor de Factor Solar (FS) bajo significará menores aportaciones solares (y energéticas) al 
interior. 
 
Así como en el caso de la transmitancia térmica (U), en general se desea un valor lo más bajo posible a fin 
de reducir pérdidas energéticas al exterior, en el caso del Factor Solar (FS), en función de diversos factores 
(clima, estación, situación geográfica, orientación, uso, etc.), puede interesar un Factor Sol
permita la entrada de energía y contribuya a calentar el interior, por ejemplo en climas fríos en invierno, o 
bien, puede interesar un Factor Solar bajo que evite el sobrecalentamiento interior en climas cálidos y/o en 
verano. 
 
A diferencia de la transmitancia térmica, en el caso del Factor Solar toma mucha importancia la orientación 
de los acristalamientos, ya que, en el hemisferio norte, la orientación sur será la que recibirá mucha 
cantidad de sol en invierno, pero mucha menos en verano, l
radiación solar casi despreciable, mientras que las orientaciones este y oeste tendrán un aporte energético 
considerable y muy estable durante todo el año. La simple consideración de estos condicionantes puede 
ayudar en gran medida a la hora de la elección del vidrio deseado.
 
 
Consideraciones previas; La Radiación Solar 
 
La radiación solar que incide en la Tierra, está constituida por diferentes tipos de radicación, en función de 
su longitud de onda: 
 
- 3% Rayos Ultravioleta (UV) – Longitud de onda: 280 –
- 42% Luz Visible – Longitud de onda: 380 – 780 nm 
- 55% Rayos Infrarrojos (IR) – Longitud de onda: 780 –
 
La distribución energética de la radiación solar global, en función de su longitud de onda, se 
según el gráfico del espectro solar (Fig. 6.28). 
 
 
ar elevado que 
a orientación norte recibirá una cantidad de 
 
 380 nm 
 2500 nm 
representa 
Diagrama de factores energéticos de un vidrio. / Fuente: www.yourglass.es
 
Tipos de ondas electromagnéticas. / Fuente: www.yourglass.es
 
Fig. 6.28. Espectro solar / Fuente: www.yourglass.e
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El calor que percibimos, en general, proviene de dos tipos de fuente:
 
- El calor generado por la energía del espectro solar, es decir, las radiaciones con longitudes de onda 
comprendidas entre 280 nm y 2500 nm (Rayos Ultravioleta, Rayos Infrarrojos y Lu
 
- El calor emitido por objetos en forma de radiación infrarroja de onda larga (mayor a 2500 nm).
 
Por lo general, el vidrio sencillo es permeable a las longitudes de onda corta, lo que nos permite ver a través 
de un cristal y captar energía a través de él. En cambio, el vidrio es muy opaco a las longitudes de onda 
largas, lo que significa que prácticamente no transmite este tipo de radiaciones, sino que las absorve, se 
calienta y luego vuelve a emitir el calor. 
 
 
Vidrios de control solar: 
 
Existen en el mercado distintos tipos de vidrio cuya finalidad es la del control solar. Éstos vidrios dejan pasar 
una parte de la radiación energética solar y permiten el paso de la luz. En general, hay dos formas de 
conseguir que un vidrio ser de “control solar”: 
 
Vidrios absorbentes: 
 
Se trata de un vidrio obtenido por coloración en masa mediante la agregación de óxidos metálicos durante 
el proceso de fabricación. Sus colores más habituales son el bronce, gris, azul, verde, etc. Su Factor Solar 
(FS) varía entre un 40% y un 80% en función del espesor del vidrio y su color (Fig. 6.29).
 
El vidrio absorbente se calienta en mayor medida y más rápidamente que el vidrio incoloro, absorbiendo 
una parte de energía de la radiación solar para después emitirla tanto hacia 
exterior. Este aspecto condiciona en gran medida la situación de la capa de vidrio absorbente en un 
cerramiento acristalado, ya que normalmente interesará disipar el calor absorbido hacia el exterior, y por lo 
tanto, la lámina de vidrio absorbente se colocará en la parte exterior del cerramiento.
 
Su utilización está disminuyendo, ya que el desarrollo de capas técnicas de control solar aplicables al vidrio 
más fácilmente durante el proceso de fabricación, hace que se esté priorizan
de alto rendimiento. 
 
 
z Visible). 
 
 
el interior como hacia el 
 
do el uso de vidrios con capa 
 
Fig. 6.29. Esquema vidrio absorbente / Fuente: www.yourglass.es
 
 
 
 
 
Fig. 6.30. Esquema vidrio con capa / Fuente: www.yourglass.es
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Vidrios capa: 
 
Se trata de un vidrio al que se le añade una capa técnica durante su proceso de fabricación, con la finalidad 
de mejorar el comportamiento del vidrio a un factor concreto, en este caso, el control solar. Así, la capa 
añadida refleja una parte de la energía solar incidente, evitando que penetre al interior
 
En general existen dos tipos de capas de control solar: 
 
- Capas pirolíticas, que se aplican a acristalamientos simples o dobles, en la posición 1 o 2. Se basa 
en la aplicación de óxidos metálicos durante el proceso de fabricación de vidrios c
coloreados. 
 
- Capas aplicadas en vacío, metálicas o basadas en óxidos metálicos. Estás capas deben aplicarse en 
el interior de un vidrio aislante, en la posición 2 o 3, ya que son mucho más frágiles que las capas 
pirolíticas y podrían resultar dañadas en caso de disponerlas en posiciones “accesibles”.
 
 
 
Tabla de uso y procesado de vidrios de control solar, de la casa AGC, en función del tipo de capa aplicada.
Fuente: www.yourglass.es
 (Fig. 6.30). 
laros o 
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Los siguientes gráficos muestran los valores “FS” de los distintos vidrios comerciales analizados. Tal y como 
podremos ver detalladamente, la gama de vidrios estudiados están dentro de una franja que va desde un FS 
del 30% a un FS del 90%, aproximadamente. 
 
 
 
Podemos ver como los factores que intervienen en un mayor o menor valor del Factor Solar son, en primer 
lugar, la existencia o no de capas técnicas específicas de control solar, así como el hecho de que el vidrio sea 
coloreado (y por lo tanto, absorbente). En segundo lugar, la composición y grueso del vidrio, ya que a más 
grueso (más material), menor será su valor FS, lógico, pues hay más masa que atravesar. 
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En el siguiente gráfico, correspondiente a vidrios monolíticos, se puede observar claramente como hay 3 
factores básicos que intervienen en que un vidrio tenga un mayor o menor valor de Factor Solar. 
 
- Presencia, o no, de capa técnica específica 
- Vidrio coloreado / Vidrio claro 
- Grueso del vidrio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En primer lugar, el factor más determinante es la presencia, o no, de una capa 
técnica específica. Así, vemos como los vidrios con capa de control solar tipo 
“Cool Lite STB-120” tienen un valor FS alrededor del 30%.En función del tipo de 
capa utilizada se conseguirá un valor FS determinado. 
 
El segundo factor que puede determinar un nivel de FS u otro es que el vidrio sea 
un vidrio claro o un vidrio coloreado. Los vidrios coloreados, en general, 
consiguen un valor FS sensiblemente  menor que los vidrios claros. Aunque el 
valor FS depende del color aplicado, su valor es muy variable y puede situarse 
entre 65% – 40%. 
 
En tercer lugar, en la determinación del valor FS de un vidrio también interviene 
el grueso del propio vidrio, ya que a mayor grueso, menor será su Factor Solar. 
En el gráfico adjunto se puede apreciar claramente como en el caso de los 
vidrios extraclaros, la influencia del grueso es muy poco determinante (menos 
de un 5% de variación para gruesos de 3 a 12 mm). En cambio, en los vidrios 
claros el grueso influye en mayor medida, siendo la variabilidad de valores entre 
un vidrio de 3 mm y uno de 12 mm de aproximadamente un 10%. En cambio, en 
vidrios coloreados, el factor grueso toma muchísima importancia, significando 
una variación de cerca del 20% del valor FS entre vidrios de 4 mm y 10 mm. 
 
El grueso del vidrio prácticamente no tiene ninguna relevancia en la 
determinación del valor FS de los vidrios con capa técnica incorporada. Esto 
tiene cierta lógica, pues la especificidad de la capa técnica es la que consigue un 
valor determinado, muy por debajo del que se podría obtener simplemente con 
un aumento de grueso del vidrio, con lo que hace irrelevante el hecho que el 
vidrio sea más o menos grueso. 
 
 Floatextraclaro 
 Float incoloro 
 Float color (filtrante) 
 Float con capa reflectante (*algunos tipos de capa) 
 Templado incoloro 
 Templado color (filtrante) 
 Templado con capa reflectante (*algunos tipos de capa) 
Vidrios capa (Cool Lite STB-120) 
Vidrios coloreados 
Vidrios claros 
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En vidrios monolíticos (y por lo tanto, en general) el valor de Factor Solar máximo que se puede conseguir 
con vidrios comerciales estándares es de alrededor del 90%, que se corresponde a el vidrio extraclaro de 
3mm. 
 
Como vemos en el siguiente gráfico, correspondiente a vidrios laminares, el valor máximo FS es de 
aproximadamente un 80%. Esto es debido principalmente a que se parte de un grueso inicial mayor (3+3 o 
3+4 mm), llegando a gruesos de hasta 20 mm (10+10) en el caso de los vidrios comerciales analizados, así 
como a la influencia de la lámina PVB intermedia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Laminar incoloro 
 Laminar color (filtrante) 
 Laminar de vidrios incoloros y butiral translúcido 
 Laminar incoloro con capa reflectante (tipo Reflectasol) 
 Laminar de un vidrio incoloro y un vidrio templado de color (Parsol) 
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A medida que aumentamos las variables que componen un acristalamiento (grueso, capas, etc.), aumenta 
también la variabilidad de valores posibles de Factor Solar. Así, en el caso de los vidrios aislantes es donde 
se hace más patente el gran abanico de vidrios con valores FS distintos, que puede ir del 25-30% al 80% 
aproximadamente. 
 
Esto es debido a la mayor posibilidad de combinaciones de vidrios, aunque en realidad vemos que los 
factores determinantes del Factor Solar son los mismos que en el caso de los vidrios monolíticos y 
laminares, es decir, la presencia o no de capa técnica, el color del vidrio y el grueso de éste. 
 
La cámara de aire o gas intermedia no influye en el valor FS del acristalamiento. 
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Si observamos en detalle algunos de los tipos de acristalamientos aislantes más representativos, podemos 
ver cómo influyen los parámetros comentados en cada caso. Así, en el siguiente gráfico, correspondiente a 
acristalamientos aislantes compuestos por 2 láminas de vidrio monolítico con una cámara de aire 
intermedia, vemos como los saltos en la reducción del Factor Solar vienen dados por el aumento progresivo 
del grueso de sus láminas de vidrio, mientras que en el caso de la variación del grueso de la cámara, en el 
gráfico se muestra como una horizontal de puntos, lo que muestra su irrelevancia en la determinación del 
valor FS. 
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Si consideramos la misma composición de acristalamiento anterior (v/c/v), pero en este caso una de sus 
láminas de vidrio está coloreada en masa, se puede obtener un valor de Factor Solar sensiblemente menor 
que en el caso anterior, de alrededor del 10% al 15%. 
 
 
En este caso, a diferencia del vidrio aislante incoloro, vemos que el grueso de la cámara intermedia toma 
cierta influencia en la determinación del valor FS, aunque en realidad tenga muy poca relevancia (aprox. 1-
2% por cada 2mm de cámara), es significativo que el aumento del grueso de la cámara suponga un aumento 
en el valor del Factor Solar. 
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Tal como hemos visto, la disposición de una capa técnica de control solar, en este caso (ver siguiente 
gráfico) una capa reflectora en una de las láminas de vidrio de un acristalamiento aislante simple, supone 
una disminución muy considerable del valor FS, llegando, en este caso, a un valor de aproximadamente el 
30% para una capa tipo Cool Lite Xtrem de SGG, o al 43% para un
 
Vemos que el gráfico muestra una línea de puntos con una marcada horizontalidad, ya que el valor FS se 
consigue mediante la capa específica, mientras que la variación de grueso de las láminas de vidrio o de la 
cámara de aire no tiene apenas relevancia. 
 
 
 
Capa Cool Lite Xtrem 
Capa Reflectasol
a capa tipo Reflectasol de SGG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el caso de la capa  reflectora utilizada en el vidrio aislante 5(c)10 
representado en el gráfico, ha sido del tipo Reflectasol, de la casa Saint Gobain
Glass. Esta capa permite diferentes tipos de acabado 
ofreciendo cada uno de ellos unos valores de Factor Solar ligeramente distintos, 
y en función, también, de los espesores de las láminas de vidrio.
 
 
Tabla de propiedades de la capa reflectante (Reflectasol) dispuesta en un doble 
acristalamiento. / Fuente: Catalogo Saint Gobain Glass
 
 
Capa Cool Lite Xtrem 
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El siguiente gráfico muestra el caso de los vidrios aislantes triples. Las dos muestras representadas son a 
base de 3 láminas de vidrio monolítico claro (float), separadas entre sí mediante 2 cámaras intermedias, en 
uno de los casos, de 10 mm rellenados con aire desecado, y en el otro caso, de 16 mm rellenadas con gas 
argón. 
 
Vemos que el valor FS viene dado por la suma de las masas de las distintas láminas de vidrio y la existencia 
de 2 cámaras intermedias, ya que si comparamos estos acristalamientos con otros de igual masa, pero tipo 
monolítico (12 mm) o aislante doble simple (6/c/6), vemos que, mientras en el caso de los vidrios triples el 
valor FS es de un 50%, en los otros dos casos, se obtiene unos valores FS de 78% y 75% respectivamente. 
 
 
Por otro lado, la variación del grueso de las cámaras o del gas que las rellena, no tiene influencia en el valor 
final del Factor Solar. 
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6.2.3. Prestaciones ópticas 
 
6.2.3.1. Transmisión lumínica (TL): 
 
La Transmisión lumínica, o luminosa, de un acristalamiento (TL) se define como la relación entre el flujo 
luminoso transmitido y el incidente. Indica, por lo tanto, el porcentaje de luz visible que penetra al interior 
en función de la cantidad de luz visible que recibe el acristalamiento.
 
Un valor bajo de la Transmisión lumínica (TL) significará que el vidrio deja pasar poca cantidad de luz en 
relación a la que recibe, mientras que un valor alto significará que gran parte de la luz recibida atr
vidrio y llega al interior. Por lo tanto, lo que entendemos comúnmente como grado de transparencia de un 
vidrio es el grado o porcentaje de Transmisión Lumínica del vidrio.
 
De la misma forma que en el caso del Factor Solar, la prescripción de un
Lumínica está condicionado por diversos factores, ya sea el hecho de desear un aporte lumínico elevado al 
interior del edificio, por ejemplo en países de latitudes altas, o bien, desear un aporte lumínico bajo, por 
cuestiones de uso o actividad interior, privacidad, etc. 
 
Tal y como se ha expuesto en el apartado del Factor Solar, la luz visible al ojo humano es la parte del 
espectro solar que comprende las longitudes de ondas de 380 nm a 780 nm. La luz visible se descompone 
en diferentes colores (arco iris), cada uno de los cuales corresponde a una longitud de onda determinada 
(Fig. 6.30). 
 
Existen en el mercado diversos tipos de vidrios que, mediante su composición o tipología, permiten un 
cierto grado de control lumínico: 
 
- Vidrios con capa técnica: Mediante la disposición de una capa técnica durante el proceso de 
fabricación se obtiene un vidrio con un determinado valor de Transmisión Lumínica (TL). La 
opacidad y/o color de la capa determina el valor TL final del vidrio.
 
- Vidrios translúcidos y/o coloreados: Vidrios tratados al ácido o satinados a fin de conseguir un 
cierto grado de opacidad, o bien, vidrios laminares con lámina butiral coloreada o translúcida.
 
- Vidrios serigrafiados o esmaltados. 
 
- Vidrios espejo (subtipo de vidrios con capa técnica). 
 
 
aviesa el 
 
 valor concreto de Transmisión 
 
 
 
 
Fig. 6.30. Composición de la luz / Fuente: www.yourglass.es
 
 
 
Cuadro de propiedades de capas de butiral (PVB) tipo “DuPont Butacite”, donde 
se puede apreciar los distintos valores de Transmisión Lumínica del butiral en 
función del color. / Fuente: Catalogo DuPont.
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Existe también la posibilidad de un cierto control selectivo de la transmisión lumínica, mediante el uso de 
vidrios coloreados o impresos de un color determinado, los cuales tienden a absorber en mayor medida 
unos colores específicos (y por lo tanto, una franja de longitud de onda específica). Así, por ejemplo, vidrios 
de color con predominio del amarillo, absorben más la luz violeta y azul (longitudes de onda de 380 nm a 
500 nm), mientras que permiten en mayor medida el paso de la luz de mayor longitud de onda.
 
Fuente: Catalogo AGC
 
El gráfico muestra la transmisión de radiación (%) en función de la longitud de onda (nm) para cada color de 
vidrio “planibel” de la casa AGC. Se puede apreciar como el vidrio cla
valor de transmisión, mientras que esta varía mucho en función del color del vidrio. Se aprecia, también, 
como el color del vidrio influye en gran medida en la transmisión de unos colores del espectro concretos. 
Así, por ejemplo, en el caso de un vidrio azul oscuro (Priva Blue), la permeabilidad a colores amarillos, 
naranja y rojos es muy baja (<15%), mientras que es más elevada para colores violetas y azules (40
 
En cambio, un vidrio de color bronce o gris (Bronze / Grey) presenta una permeabilidad a los colores cálidos 
(amarillos, naranjas y rojos) mucho más elevada, del orden del 50
 
 
 
 
 
ro (clear) es el que tiene un mayor 
-50%). 
-60%. 
Tabla de propiedades de vidrio con capa técnica tipo Stopsol de AGC. Se observa 
la baja Transmisión Lumínica (TL) conseguid
color. Se observa, también, la poca influencia a nivel lumínico que tiene el hecho 
de disponer la capa técnica en un vidrio simple o doble (variación del 3% al 6% 
aprox.) / Fuente: Catalogo AGC.
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Los siguientes gráficos muestran dos distintos valores de Transmisión Lumínica (TL) de los vidrios 
comerciales analizados. 
 
 
Puesto que la Transmisión Lumínica se ocupa de una parte (aproximadamente la mitad) del espectro solar 
y, por lo tanto, del Factor Solar, los gráficos del valor TL presentan ciertas similitudes con los gráficos del 
valor FS. 
 
Así, de la misma forma que en el Factor Solar, los principales factores que determinan el valor de 
Transmisión Lumínica son, la presencia o no de capa técnica, la coloración en masa, o no, del vidrio, y el 
grueso de éste. 
 
 
 
 
 
De la misma forma que en el caso del Factor Solar, los vidrios con capa técnica 
reflectante son los que presentan un valor TL menor, que en función del tipo de 
capa tendrá un valor concreto u otro. En el caso del gráfico adjunto, vemos que 
los vidrios con capa tipo Cool Lite STB-120 consiguen un valor cercano al 20%, 
mientras que los que tienen una capa tipo Cool Lite ST-167, alcanzan unos 
valores de 65%. 
 
Los vidrios coloreados presentan un valor TL sensiblemente menor que los 
vidrios claros, del orden de un 10% a un 20%, y en los dos casos la variabilidad 
del valor TL viene dada por la variación del grueso del vidrio, siendo mucho más 
acentuada en el caso de los vidrios coloreados que en los claros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Float extraclaro 
 Float incoloro 
 Float color (filtrante) 
 Float con capa reflectante (Cool Lite STB-120) 
 Templado incoloro 
 Templado color (filtrante) 
 Templado con capa reflectante (Cool Lite ST-167) 
 
Vidrios capa técnica 
Cool Lite STB-120 
Vidrios coloreados 
Vidrios incoloros 
Vidrios capa técnica 
Cool Lite ST-167 
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Aunque la distribución del gráfico de Transmisión Lumínica de los vidrios laminares se asemeja en gran 
medida a la del gráfico de Factor Solar, vemos como, en este caso, en general los valores son sensiblemente 
superiores en comparación con el valor FS, exceptuando el caso concreto de los acristalamientos 
compuestos por una lámina incolora más una lámina reflectante (tipo Reflectasol), donde se consigue un 
valor aproximado TL=30%, mientras que el valor FS es de aproximadamente 45%. 
 
 
 
 
 
 
En el caso de la Transmisión Lumínica de los vidrios laminares, observamos, 
también, la influencia que tiene el tipo de color del cristal en el valor TL. Así, 
mientras el cristal tipo Stadip de color verde presenta un valor TL=70%, el vidrio 
de color gris tiene un valor TL=47% y el de color bronce, TL=42%. 
 
Así pues, la elección de un color de vidrio no puede hacerse únicamente  bajo 
criterios de estética, ya que esta decisión condicionará en gran medida la 
cantidad de luz y nivel de visión que tendrá el acristalamiento, repercutiendo 
muy significativamente en la necesidad, o no, de iluminación artificial interior y, 
por consiguiente, en el gasto energético del edificio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Laminar incoloro 
 Laminar color (filtrante) 
 Laminar de vidrios incoloros y butiral translúcido 
 Laminar incoloro con capa reflectante (tipo Reflectasol) 
 Laminar de un vidrio incoloro y un vidrio templado de color (Parsol) 
 
verde 
gris 
bronce 
Vidrios capa (Reflectasol) 
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De nuevo, observamos que el valor de Transmisión Lumínica (TL) en los vidrios aislantes está determinado 
en gran medida por la presencia o no de capa reflectante, así como de que alguna de sus láminas de vidrio 
sea o no coloreada. 
 
La influencia del espesor de la cámara es irrelevante, mientras que la variación en el grueso de las láminas 
de vidrio significa una pequeña variación en el nivel TL. Esta variación resulta algo más evidente en el caso 
de vidrios coloreados que en el caso de vidrios transparentes. 
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Si tomamos por separado algunas de las familias de vidrios aislantes, como por ejemplo los compuestos por 
dos láminas de vidrio incoloro y cámara de aire intermedia, tal y como muestra el siguiente gráfico, 
observamos como el valor TL es prácticamente constante, variando solamente un máximo de un 2% o 3% al 
variar el grueso de las láminas de vidrio. 
 
 
 
La Transmisión Lumínica de los vidrios incoloros es generalmente alta, situándose entre un valor del 70% y 
80% para vidrios comerciales comunes. 
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El primer salto significativo en el valor TL se produce al introducir vidrios coloreados en la composición de 
los vidrios, ya sean laminares, como hemos visto anteriormente, o aislantes, como es el caso del siguiente 
gráfico, donde se muestra los valores de Transmisión Lumínica de vidrios compuestos por una lámina de 
vidrio incolora, cámara de aire intermedia y una lámina de vidrio coloreado. 
 
 
 
Tal y como se puede apreciar en el gráfico, la variación en el valor TL al variar el grueso de las láminas de 
vidrio resulta ligeramente superior que en el caso anterior del vidrio aislante incoloro. Aún así, la variación 
máxima se limita a cerca del 6%. 
 
Generalmente, estos tipos de vidrios coloreados se sitúan en torno al 70% - 60% de valor TL. 
Los límites del vidrio 
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Como hemos visto en el caso de otros tipos de acristalamientos (monolíticos y laminares), la gran reducción 
del valor de Transmisión Lumínica únicamente se consigue mediante el uso de capas reflectantes que 
impidan en gran medida el paso de la luz. 
 
El siguiente gráfico se corresponde con un vidrio aislante incoloro al que se le ha aplicado una capa 
reflectante. Su rango de valor TL se sitúa entre el 60% y el 30% (aprox.), pudiendo ser muy variable en 
función del tipo de capa reflectora aplicada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Habitualmente los valores bajos de Transmisión Lumínica se consiguen 
mediante la aplicación de capas reflectantes. En paralelo, existe la posibilidad 
de utilizar vidrios coloreados muy oscuros (vidrio negro), aunque esta opción no 
es habitual a nivel comercial y puede presentar problemas de 
sobrecalentamiento del material al absorber el calor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: 
El gráfico muestra tres valores dispares en relación al resto de puntos (situados 
en el 30%). La diferencia respecto al resto de puntos es debida al uso de una 
capa reflectante distinta (Reflectasol de SGG), mientras que el resto de 
acristalamientos se incorporan la capa Cool Lite Xtrem de SGG. 
 
 
 
Capa Reflectasol 
Capa Cool Lite Xtrem Capa Cool Lite Xtrem 
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6.3. Límites en las prestaciones del vidrio 
 
En los puntos anteriores hemos visto en detalle los factores que determinan las características 
prestacionales de los distintos tipos de vidrios, y cómo la variación de estos factores influye en l
variabilidad del nivel de prestación deseado. Así, sabemos que para mejorar el aislamiento de un 
acristalamiento (U baja) podremos, o bien aumentar el espesor de la cámara en caso de vidrios aislantes, 
bien disponer un gas noble en el interior, o bien, colocar una capa con propiedades bajo emisivas. O, por 
otro lado, la variación de los factores energético-lumínicos (FS y TL) podrá llevarse a cabo mediante el uso 
de vidrios coloreados, capas técnicas reflectantes o, hasta cierto grado, con la variación de
láminas de vidrio que conforman el acristalamiento. 
 
Es en este punto que nos preguntamos hasta dónde podemos llegar con estas herramientas. ¿Cuáles son los 
límites del vidrio desde el punto de vista de sus prestaciones? ¿Qué valores presta
mínimos podemos conseguir mediante la variación de los factores que intervienen en la composición de un 
vidrio comercial? 
 
Una vez establecidos estos límites, podremos ver dónde se sitúan, o qué ámbito ocupan, las distintas 
familias de vidrios, que para este análisis hemos dividido en dos clasificaciones. Por un lado, las familias de 
vidrios Monolíticos, Laminares y Aislantes, y por otro lado, las familias o grupos de vidrios Incoloros, 
Coloreados y Reflectantes. 
 
Así mismo, una vez establecidos los límites y ubicadas las diferentes familias de vidrios, podremos ver la 
relación de éstas en base a unos requerimientos normativos, así como en base a unas condiciones óptimas 
de invierno y verano preestablecidas (considerando una orientación qu
climatología concreta – Barcelona). 
 
Habiendo fijado los requerimientos, los límites y las condiciones óptimas invierno/verano, podremos ver, 
mediante representación gráfica, “dónde” se sitúa un acristalamiento concreto y ver si
qué medida, las prestaciones deseadas. 
 
Conocer los límites del vidrio debería facilitar los mecanismos de optimización en el proceso de elección o 
prescripción de un tipo de acristalamiento, así como los márgenes de mejora posible en
 
 
a 
l grueso de las 
cionales máximos y 
e reciba asoleamiento y una 
 éste satisface, y en 
 sus prestaciones. 
 
 
 
 
Los límites del vidrio, en lo que se refiere a los valores de prestaciones U, FS, TL y 
el índice de Selectividad se representan mediante un gráfico tipo radar, donde 
en su eje horizontal se indica, a un lado el valor en porcenta
lado el valor en porcentaje de TL. El índice de Selectividad (relación TL/FS) se 
sitúa en un lado del eje vertical, mientras que en el otro lado se indica el valor U 
en W/m2·K. 
 
La intersección de las líneas representadas con los eje
valores concretos, que bien pueden ser valores límite, valores específicos para 
un acristalamiento concreto, o bien, valores óptimos para unas condiciones 
preestablecidas. 
 
Las áreas coloreadas indican el ámbito en el que se pueden si
valores de un grupo o familia de vidrios, delimitados por unos valores máximos y 
mínimos posibles. 
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Partiendo de la base de datos elaborada con las 700 combinaciones de acristalamientos comerciales 
estudiados, podemos establecer el siguiente gráfico, donde se muestran los valores máximos y mínimos de 
sus prestaciones, así como el ámbito o margen de valores en el que se mueven.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los acristalamientos de uso comercial pueden satisfacer los siguientes valores 
límite en sus prestaciones energético
 
Transmitancia térmica (U):
- Límite máx. = 5,8 W/m2·K
- Límite mín. = 1,1 W/m2·K
- Límite mín. (V. Triples) = 0,5 W/m2·K (*)
 
Factor Solar (FS): 
- Límite máx. = 91%
- Límite mín. = 28%
 
Transmisión Lumínica (TL):
- Límite máx. = 91%
- Límite mín. = 20%
 
Selectividad (S): 
- Límite máx. = 2
- Límite mín. = 0,63
 
(*) Se consideran separadamente los niveles de transmitancia térmica (U) que 
ofrecen los vidrios aislantes triples, por ser muy poco utilizados y con poco 
recorrido comercial en nuestro pa
empleo está mucho más justificado y deben tenerse en cuenta.
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-lumínicas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ís. En otras latitudes, de climas más fríos, su 
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Se establecen unas condiciones óptimas para verano e invierno, considerando una orientación con 
asoleamiento y un clima mediterráneo (Barcelona). 
 
 
Estas condiciones óptimas, en realidad, serán variables en función de la actividad y uso del edificio, ya que 
estos factores determinarán las necesidades en lo que se refiere al nivel de iluminación requerido, al 
aislamiento y al aporte energético, determinados por la carga interna generada y, por lo tanto, de la 
necesidad, o no, de disipar parte de esta carga energética. 
 
Los horarios de la actividad, la distribución interior, los sistemas de climatización instalados, así como otros 
factores internos tendrán gran influencia en la determinación de las condiciones óptimas requeridas. Aún 
así, en este análisis se ha querido establecer unas condiciones fijas que nos sirvan para poder comparar 
entre oferta y demanda prestacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Óptimo invierno: 
FS Alto. Aprovechamiento del aporte energético gratuito por la radiación 
solar incidente. 
TL Alta. Aprovechamiento de la luz natural.
U Baja. Máximo aislamiento térmico posible. Evitar pérdidas energéticas.
S Media. Al ser la relación TL/FS y deseamos q
altos. 
 
Óptimo verano: 
FS Bajo. Protección frente al sobrecalentamiento interior producido por la 
radiación solar incidente.
TL Medio. Debe permitir el aprovechamiento de la luz natural y la visión 
hacia el exterior, pero la relació
valores de TL altos.
U Alto. Disipación de energía calorífica interna hacia el exterior.
S Alta. Partiendo de valores FS bajos, cuanto más alto sea el valor S, 
mayores valores de TL se podrán alcanzar.
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ue ambos valores sean 
 
n con el FS (se desea bajo) impide 
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Si consideramos por separado las distintas familias de vidrios, veremos dónde se sitúa su ámbito 
prestacional en relación a los límites globales. 
 
 
Vidrios monolíticos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los vidrios monolíticos pueden alcanzar una amplia variabilidad de valores FS y
TL, llegando prácticamente a los límites máximos y mínimos generales
índice de selectividad se ve limitado a valores medios y bajos, debido a la poca 
especialización de éstos y al poco uso de capas técnicas (básicamente por temas 
comerciales). 
 
Se puede observar claramente como el principal punto flaco a nivel de 
prestaciones energético-lumínicas es la Transmitancia térmica (U), ya que su 
ámbito queda muy lejos del límite mínimo general.
 
Si bien, el uso de este tipo de acristalamientos para satis
óptimas en verano sería totalmente factible, las condiciones óptimas de invierno 
le son totalmente inaccesibles.
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Vidrios laminares: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los vidrios laminares ocupan un ámbito prestacional similar al de los vidri
monolíticos, diferenciándose ligeramente en los valores de Factor Solar (FS), un 
poco más acotados (entre 45% y 81%) que en el caso de los monolíticos (entre 
30% y 91%), así como en los valores bajos de la Transmisión Lumínica (TL).
 
En lo que se refiere a la transmitancia térmica (U), sus valores son 
prácticamente idénticos. 
 
La elección entre un vidrio monolítico o un laminar vendrá determinada por sus 
características mecánicas y de seguridad de utilización, quedando en un 
segundo plano las prestacione
pueden satisfacer prácticamente los mismos niveles.
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s energético-lumínicas, ya que ambos tipos 
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Vidrios aislantes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los vidrios aislantes son los que abarcan un mayor ámbito prestacional. Esta 
amplitud en sus prestaciones hace que sus límites 
generales de los vidrios comerciales, exceptuando en cierta forma el caso de la 
Transmitancia Térmica (U), en la que sus valores se acercan a los límites 
mínimos, llegando a valores de 1,1 W/m2·K para vidrios aislantes dobles con 
argón y capa bajo emisiva, o incluso a valores de 0,5 W/m2·K en el caso de 
algunos vidrios aislantes triples. Estos últimos se muestran en el gráfico de 
forma diferenciada, al ser poco utilizados en nuestro país.
 
La superposición de láminas de vidrio, aún
provoca una ligera disminución de los valores máximos posibles en FS y TL en 
comparación a los vidrios monolíticos y laminares.
 
Se trata de vidrios que pueden alcanzar un valor alto de selectividad, lo que 
permitirá conseguir valores bajos de FS a la vez que se consiguen valores 
relativamente altos de TL. Esto puede ser especialmente adecuado para épocas 
de verano, pudiendo conseguir satisfacer las condiciones óptimas fijadas, 
evitando el sobrecalentamiento por radiación s
permite el paso de la luz visible.
 
Este tipo de acristalamientos permiten satisfacer las condiciones óptimas de 
invierno en lo que se refiere a Transmitancia Térmica (U), ya que llegan a 
valores muy bajos, pero esto puede a
verano en el caso que no exista la posibilidad de abertura o de ventilación que 
permita la disipación de la energía térmica interior.
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se acerquen a los límites 
 
 siendo totalmente transparentes, 
 
olar incidente, a la vez que se 
 
cabar siendo un gran inconveniente en 
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Por otro lado, si agrupamos los acristalamientos en función de su respuesta al p
dividirlos en Incoloros, Coloreados y Reflectantes: 
 
 
V. Incoloros 
 
Mientras la Transmitancia Térmica no sufre apenas variación entre una u otra clase de acristalamiento, las 
características de cada uno de ellos determina en gran medida los valores FS, TL y S.
 
Así, los vidrios incoloros, por definición, dejarán pasar una gran cantidad de luz, lo que situará el ámbito de 
valor TL acotado a una pequeña franja de valores muy altos. Esto, a la vez, implicará también va
altos, lo que condicionará el índice de selectividad a valores cercanos al 1,00. Estos acristalamientos podrán 
cumplir con las condiciones óptimas de invierno, pero quedarán lejos de poder cumplir con las de verano.
 
Los vidrios coloreados permitirán un ámbito prestacional más amplio en lo que se refiere a FS y TL (en 
función del color del vidrio), lo que permitirá, a la vez, mayor variabilidad en el valor S. Este hecho acerca 
estos vidrios a las condiciones óptimas de verano (ya que protegen más d
el contrario, disminuyen los valores límite máximos de FS y TL, lo que los aleja ligeramente de las 
condiciones óptimas de invierno. A parte, el hecho de ser vidrios coloreados, tiene la particularidad que 
distorsiona cromáticamente la imagen exterior y tiñe de color la luz incidente.
 
aso de la luz, podemos 
 
V. Coloreados 
 
lores FS 
 
e la radiación incidente), pero por 
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Los vidrios reflectantes están concebidos con la finalidad de reflectar parte de la radiación solar incidente y, 
por lo tanto, disminuir el valor del Factor Solar (FS). Así, vemos com
disminuye considerablemente, llegando a un 70%, mientras que su valor límite mínimo llega a alcanzar el 
28%. Esto implica inevitablemente una disminución también de los valores de Transmisión Lumínica (TL), 
que se ven reducidos al 67% en su límite máximo y al 20% en su límite mínimo.
 
El amplio abanico de valores de Selectividad posible permitirá
medio-elevado, lo que acercará a este tipo de vidrios a las condiciones óptimas de v
alejará de las condiciones óptimas de invierno (en caso de orientaciones con asoleamiento).
 
V. Reflectantes 
o su valor límite máximo para FS 
 
 el uso de vidrios con un FS muy bajo y un TL 
erano, pero a la vez, los 
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6.4. Límite de las prestaciones en relación a los requerimientos
 
Tal como hemos visto en los puntos anteriores referentes al análisis de los requerimientos del vidrio, la 
normativa exige el cumplimiento de unos valores mínimos o máximos, en función de las características del 
edificio y su uso, así como de diversos factores externos (climatología, orientación, situaci
 
Así, fijando unos valores concretos para estas variables, obtenemos el siguiente gráfico donde se indican los 
límites de las prestaciones que deben satisfacer unos requerimientos concretos.
 
 
ón, etc.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Condiciones fijadas (según CTE):
Zona Climática 
Carga interna: 
Orientación: 
Sup. Acristalamiento: 
Umarco: 
Factor Marco: 
Absortividad: 
Factor Sombra: 
 
FSmodificado (hueco): 
Uhueco: 
 
 
Requerimientos: 
U vidrio máx.: 
FS vidrio máx.: 
 
A partir de los requerimientos que la normativa establece para el elemento 
“hueco”, fijando unos valores estándares para el marco, podemos deducir los 
requerimientos que le corresponden a la parte de vidrio.
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C2 (Barcelona) 
Alta (uso terciario) 
Este / Oeste (más desfavorable) 
51-60% 
3 W/m2·K 
20% 
0,65 
1,00 (sin protección) 
 
35% 
2,2 W/m2·K 
 
 
 
2 W/m2·K 
46% 
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Si al ámbito de posibles vidrios que quedan comprendidos dentro de los límites establecidos por los 
requerimientos normativos lo ponemos en relación al ámbito prestaciones de los vidrios comerciales, 
obtenemos el siguiente gráfico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los valores de requerimientos máximos fijados por la normativa se limitan a la 
Transmitancia Térmica (U < 2 W/m2·K) y al Factor Solar (FS < 46%), sin limitar la 
Transmisión Lumínica (TL), lo que permite 
consecuencia, los valores de la Selectividad (S) puedan ser muy amplios.
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que tanto los valores de TL como, en 
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A partir de los requerimientos, y mediante la superposición de los gráficos de prestaciones de las distintas 
familias de vidrios, podremos ver cuáles son los que cumplen con las necesidades fijadas:
 
 
 
V. Monolíticos vs Requerimientos 
 
 
Esta comparativa gráfica nos permite ver como para estos requerimientos concretos, únicamente la familia 
de vidrios aislantes puede satisfacer la totalidad de requerimientos, siendo la Transmitancia Térmica (U) el 
valor diferencial, puesto que en los demás casos (FS, TL y S) la franja de prestaciones es suficientemente 
ancha como para satisfacer las necesidades. 
 
A partir de aquí, resulta sencillo poder determinar qué tipo de vidrio aislante se adecua más a las 
necesidades requeridas y compararlo con otros vidrios a fin de optimizar las prestaciones que ofrecen a 
unos niveles deseados y que, a la vez, cumplan con los requerimient
 
 
 
 
 
V. Laminares vs Requerimientos 
os normativos. 
 
 
 
 
V. Aislantes
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Vidrio aislante 4(12)6 con una luna coloreada Parsol verde y capa bajo emisiva
 
 
Vemos como los dos acristalamientos seleccionados cumplen con los requerimientos establecidos. En el 
caso del vidrio aislante 4(12)6 coloreado Parsol verde y con capa bajo emisiva, se cumple sobradamente con 
el requerimiento de U máxima (1,6 W/m2·K), pero se encuentra justo al límite en lo que se refiere a FS.
 
Por otro lado, el vidrio aislante 4(8)6 con capa reflectante Cool Lite Xtrem, cumple también con los valores 
requeridos, aunque en este caso, la Transmitancia Térmica está al límite (U = 2,00 W/m2·K), mientras que el 
FS queda sobradamente por debajo del límite máximo permitido.
 
Así pues, siendo los 2 acristalamientos válidos para satisfacer los requerimientos normativos, la elección de 
uno u otro debería venir dada (dejando de lado criterios estéticos y cromáticos) por la aproximación de sus 
niveles prestacionales a unos niveles óptimos. 
 
Los siguientes gráficos nos muestran esta comparativa. 
 
 
 
 
 
 
Vidrio aislante 4(8
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Vidrio aislante 4(12)6 con una luna coloreada Parsol verde y capa bajo emisiva
 
 
Ambos vidrios quedan lejos de las condiciones óptimas de invier
insolación en lo que se refiere a Factor Solar y Transmisión Lumínica (y consecuentemente la Selectividad), 
pero tienen un buen resultado en el factor de la Transmitancia Térmica.
 
Aunque ambos vidrios son adecuados para las condiciones de verano, el vidrio aislante 4(8)6 con capa 
reflectante Cool Lite Xtrem resulta óptimo en los valores de FS, TL y S. Su valor U queda lejos del valor ideal, 
pero tratándose de un factor mucho más determinante en invierno que en verano y en ca
posibilidad de ventilación natural, podría considerarse que este acristalamiento es muy adecuado para las 
condiciones de análisis preestablecidas y los requerimientos derivados.
 
 
 
no para un paramento que recibe 
 
so de existir la 
 
 
Vidrio aislante 4(8
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7. Límites en la compatibilidad de las prestaciones 
 
7.1. Selectividad 
 
Hemos analizado los parámetros de Factor Solar (FS) y Transmisión Lumínica (TL) de un vidrio, viendo que 
existe una cierta relación entre uno y otro parámetro, pues ambos se re
través de un vidrio, diferenciándose en cada caso en función de la longitud de onda.
 
La energía de origen natural que penetra a través de un cerramiento proviene en su totalidad de la 
radiación solar, la cual, como hemos visto, está compuesta por un 3% de radiación ultravioleta, un 42% de 
luz visible y un 55% de radiación infrarroja. Por lo tanto, el parámetro de Transmisión lumínica se refiere 
únicamente a una parte del parámetro Factor Solar, ya que se ocupa del 42% d
visible), mientras que el Factor solar se ocupa del 100% de ésta.
 
Se denomina “Selectividad” de un acristalamiento a la relación entre su Transmitancia Lumínica (TL) y su 
Factor Solar (FS): 
S = TL / FS 
 
La Selectividad (S) se expresa en un índice que puede estar comprendido entre 0 y 2, siendo “0” el valor 
correspondiente a un vidrio totalmente opaco, con un valor TL equivalente a cero, mientras que el valor “2” 
correspondería a un vidrio con un valor TL el doble que su valor FS. 
 
Como hemos visto, la luz visible constituye aproximadamente la mitad del espectro solar. Por lo tanto, el 
Factor Solar no podrá nunca ser inferior a la mitad de la Transmisión Lumínica, ya que es físicamente 
imposible. Por ejemplo, en el caso de un vidrio con una Transmisión Lumínica teórica del 100%, su Factor 
Solar nunca podría ser inferior al 50% (aproximadamente), ya que este 50% se correspondería en su 
totalidad a luz visible (100% TL). 
 
Por otro lado, un Factor Solar elevado combinado con una Transm
muy oscuro, prácticamente negro, pero que dejara pasar una gran cantidad de energía calorífica. En 
situaciones normales, estos tipos de vidrio tienen poca aplicación comercial, aunque podrían ser utilizados 
en ocasiones muy específicas, como por ejemplo, captadores energéticos opacos.
 
A nivel teórico es posible conseguir vidrios con una Selectividad comprendida entre un valor 0 y 2, pero en 
realidad, los procesos de fabricación y combinaciones de vidrios limitan en c
 
En general, los vidrios comerciales estarán comprendidos entre los valores 0,5 y 2, aproximadamente.
 
fieren a la transmisión energética a 
 
e la radiación solar (luz 
 
 
isión Lumínica baja supondría un vidrio 
 
ierta medida algunos valores. 
 
Gráfico de Selectividad / Fuente: Catalogo AGC
La zona blanca muestra el área de valores usuales para vidrios comerciale
general se considera que una Selectividad alta (valores próximos a 2) indica que 
el vidrio tiene unas características óptimas para verano, ya que usualmente se 
requiere un FS bajo (poco aporte energético) combinado con una TL más o 
menos elevada (visión, luz natural). Por otro lado, se considera que una 
Selectividad con un valor próximo a 1 indica que el vidrio tiene unas 
características óptimas para invierno, ya que éste deja pasar un FS elevado, así 
como una TL elevada. 
 
Gráfico de Selectividad para vidrios de control solar de AGC, en acristalamientos 
con cámara (UDA). / Fuente: Catalogo AGC
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Aunque cada caso particular requiere unas soluciones específicas, en general, en la latitud en la que no 
encontramos, se valora muy positivamente un valor de Selectividad elevado, ya que por un lado se valora la 
posibilidad de aprovechar la luz natural y tener visión a través del vidrio (TL alta), mientras que, por nuestro 
clima, se valora que el cristal evite, durante buena parte del año, la entrada masiva de energía solar (FS 
bajo), a fin de evitar sobrecalentamiento interior. 
 
Los siguientes gráficos muestran los valores de Selectividad (S) de los vidrios comerciales analizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El gráfico adjunto muestra los valores del índice de Selectividad de la totalidad 
de los vidrios comerciales analizados, tanto a lo que se refiere a los vidrios 
monolíticos, laminares y aislantes. 
 
Como se puede apreciar, la mayoría de vidrios tienen un índice de Selectividad 
comprendido entre 1 y 2, lo que significa que, en general, los vidrios estudiados 
dejan pasar un elevado porcentaje de luz visible (Transmisión Lumínica) en 
relación al porcentaje de energía total que transmiten (Factor Solar). 
 
 
Vidrios analizados: 
 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
 
Los límites del vidrio 
 
 
111
Si estudiamos en detalle y por separado los diferentes tipos de vidrios, podremos observar los factores que 
intervienen en la determinación del índice de Selectividad de los vidrios. 
 
 
En general, vemos como los vidrios monolíticos claros, que no han sido modificados mediante coloreado o 
inclusión de capa técnica presentan un índice de Selectividad que se aproxima a S=1, mientras que la 
variación de las propiedades “naturales” del vidrio mediante coloreado provoca que éstos presenten un 
índice más elevado, cercano a S=1,5. Por otro lado, la disposición de una capa técnica de control solar 
provoca una disminución del índice de Selectividad, que varía en función del tipo de capa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los vidrios coloreados tienden a una Selectividad alta, debido a que su gráfica 
espectral tiende a dejar pasar las longitudes de onda cortas (franja de luz 
visible), mientras que dificulta el paso de las longitudes de onda largas (calor). 
Tal como hemos visto en el apartado de la Transmisión Lumínica, el color del 
vidrio determina la franja de longitud de onda (Color de luz) a la que es más o 
menos permeable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vidrios Monolíticos: 
 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
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Los vidrios laminares siguen, en general, los mismos parámetros que en el caso de los vidrios monolíticos en 
la determinación del índice de Selectividad. 
 
En este caso, y como es lógico, teniendo en cuenta lo ya expuesto en los apartados de Factor Solar y 
Transmisión Lumínica, existe una gran variabilidad en los valores en función del color del vidrio. En las 3 
muestras analizadas de vidrio laminar coloreado (bronce, gris y verde) observamos que, mientras el color 
verde presenta un índice de Selectividad cercano al 1,3, los colores bronce y gris presentan un valor cercano 
a 0,8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vidrios laminares: 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
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En el caso de los vidrios aislantes, vemos que los acristalamientos simples claros (v/c/v) que no disponen de 
capa técnica presentan unos valores FS y TL elevados, únicamente limitados por la propia masa cristalina de 
las capas de vidrio y, por lo tanto, sus valores varían en función del grueso total del acristalamiento. No así 
su índice de selectividad, que se mantiene más o menos constante (entre 1,15 – 1,05) independientemente 
del grueso del vidrio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Según los criterios generales para nuestro clima y latitud, estos vidrios (y en 
general los vidrios claros) podrían tener características óptimas para la época de 
invierno en orientaciones donde se reciba la radiación del sol, puesto que tienen 
unos valores altos de FS y TL, lo que significa que en invierno, al recibir la 
radiación solar, podrían funcionar como captadores energéticos a la vez que 
aportan iluminación natural al interior. En cambio, quedan lejos de la zona de 
características óptimas de verano, ya que sus altos valores FS y TL podrían 
ocasionar demasiado aporte energético y, por lo tanto, un sobrecalentamiento 
interior. En este caso, se requeriría de un elemento complementario como 
protección solar en época de verano. 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
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Si consideramos el grupo de vidrios aislantes (v/c/v) con una de sus láminas compuesta por un vidrio 
templado coloreado (ver siguiente gráfico), vemos como su índice de Selectividad disminuye sensiblemente, 
aproximándose a S=1. Esto es debido a que principalmente se reduce, en mayor medida, el valor de 
Transmisión Lumínica del vidrio, provocado por el color de éste, mientras que su valor de Factor Solar 
disminuye en menor medida. 
 
 
En este caso, y según los estándares comentados, el vidrio no tendría una buena valoración a nivel de 
prestaciones energéticas y ópticas, ya que su situación estaría lejos tanto de las condiciones óptimas de 
verano, como de las de invierno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
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En el caso de los vidrios aislantes con capa técnica de control solar, o capa reflectora (v_refl/c/v), vemos 
como en función del tipo de capa utilizada, el valor del índice de Selectividad puede llegar a ser incluso algo 
superior a 2. Esta situación se debe al alto grado de especialización de la capa técnica dispuesta, que ha sido 
diseñada específicamente para este acometido, de manera que se obtenga un valor muy bajo de Factor 
Solar (FS<30%), mientras que se permita un grado considerable de Transmisión Lumínica (TL=60%) 
 
 
 
Este tipo de acristalamiento presentaría unas características óptimas en lo que se refiere a comportamiento 
en época de verano, en orientaciones donde reciba radiación solar, ya que impediría el sobrecalentamiento 
por entrada masiva de energía solar, a la vez que permitiría la iluminación natural del interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si bien se establece a nivel general y a modo de simplificación que el valor 
máximo de la Selectividad de un vidrio es S=2, en realidad este valor puede ser 
ligeramente mayor, ya que el porcentaje que la Transmisión Lumínica 
representa sobre el total del espectro solar (Factor Solar) es, en realidad de un 
42%. Aún así, las limitaciones técnicas de fabricación y posibilidad de 
combinaciones de los vidrios comerciales, hacen que en general la gran mayoría 
de los vidrios comerciales estén acotados entre valores de 0,5 y 2. 
 
 
 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
 
Capa Cool Lite Xtrem 
 
Capa Reflectasol 
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Si tomamos como ejemplo un acristalamiento considerado de “altas prestaciones” compuesto por una 
lámina de vidrio laminar incoloro, una cámara intermedia rellena de gas argón y una lámina interior de 
vidrio monolítico con capa de baja emisividad incorporada, con una Transmitancia Térmica entre U=1,4 
W/(m2·K) y U=1,1 W/(m2·K), podemos ver como las prestaciones de un vidrio no pueden limitarse 
únicamente al factor aislante a fin de determinar las características óptimas del acristalamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aunque el gráfico muestra un acristalamiento que proporciona un excelente 
aislamiento térmico, vemos que con un índice de selectividad aproximado de 
S=1,3, no resultaría un vidrio de características óptimas para determinadas 
orientaciones recibidoras de radiación solar, ni en época de invierno, ni en 
verano, ya que por un lado, en invierno no permitiría suficiente transmisión 
energética (FS) como para funcionar como captador, a la vez que la cantidad de 
luz (TL) que dejaría pasar sería ligeramente tenue. Por otro lado, en época de 
verano no ofrecería una gran protección solar ni lumínica. En cambio, en 
orientación Norte, este tipo de acristalamiento podría resultar muy adecuado, 
ya que el factor sol resulta irrelevante, mientras que el nivel de aislamiento es 
fundamental en invierno. 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
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7.2. Relación entre prestaciones (U, FS, TL) 
 
U vs FS 
 
Analizamos primeramente la relación existente entre las prestaciones energéticas, trasnmitancia térmica 
(U) y factor solar (FS), de los vidrios comerciales. Se trata de dos factores que se ocupan de distintos tipos 
de longitudes de onda. Mientras el Factor Solar cuantifica la energía que atraviesa el vidrio para unas 
longitudes de onda de280 nm a 2500 nm, la Transmitancia Térmica tiene en cuenta la energía de longitud 
de onda de 2500 nm a 10
6
 nm. A priori, pues, no debería existir una relación directa entre ambos factores. 
 
Vidrios comerciales analizados: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si analizamos el gráfico de relación U-FS, no se aprecia una relación directa 
general entre ambos factores, ya que fijando uno de los dos factores, el otro 
puede tener prácticamente cualquier valor. 
 
Así mismo, vemos como prácticamente la totalidad de vidrios quedan fuera de 
unas hipotéticas zonas de condiciones óptimas de verano / invierno. 
 
 
 
 
Óptimo 
verano 
 
Óptimo invierno 
(si recibe sol) 
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Si miramos en detalle la franja de valores de Transmitancia Térmica (U) altos, correspondientes a los vidrios 
monolíticos y laminares, vemos que existe una cierta tendencia a que a menor valor U, menor FS. Esto se 
debe a que la variación en el espesor del acristalamiento influye ligeramente en ambos factores, de manera 
que a mayor grueso, menor permeabilidad a las radiaciones, tanto a las de onda corta (FS), como a las de 
onda larga (U). 
 
El mayor o menor grado de variación en cada uno de los factores vendrá determinado por el tipo de vidrio y 
sus características (incoloro, coloreado, reflectante, etc.). 
 
 
 
 
 
Gráfico de relación entre Factor Solar y espesor del vidrio, para vidrios 
laminares. 
 
 
Gráfico de relación entre Transmitancia Térmica y espesor del vidrio, para 
vidrios laminares. 
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N cambio, si consideramos con más detalle los acristalamientos de tipo aislante (vidrios con cámara), 
podemos ver como no existe una tendencia clara en que la variación de uno de los factores influya en el 
otro. Así, mientras la variabilidad en el valor FS vendrá determinada por el espesor de las láminas de vidrio 
que lo componen, el valor U estará determinado por el espesor de la cámara intermedia. 
 
 
 
Podemos ver, pues, como no existe una relación directa entre los valores U y FS, pudiéndose conseguir 
prácticamente cualquier valor de FS para un valor concreto de U, y viceversa.  Aún así, hay que tener en 
cuenta que debido a que ambos factores están condicionados por las características mecánicas (espesor) y 
composición del vidrio, existirá una cierta tendencia común a mayor espesor del acristalamiento, menor 
permeabilidad a las radiaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mayor espesor 
vidrio 
 
Mayor espesor 
cámara aire 
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U vs TL 
 
Como hemos visto anteriormente, el factor de Transmisión Lumínica (TL) se ocupa de una parte de la 
energía del espectro solar, concretamente de la luz visible (longitudes de onda de 380 nm a 780 nm). Por lo 
tanto, la relación entre el valor U y TL debería seguir las mismas directrices que en el caso del Factor Solar 
(FS). 
 
 
 
Analizando el gráfico de vidrios comerciales, vemos como efectivamente se cumplen las mismas directrices, 
donde, no existe una relación directa entre U y TL, sino que las propiedades mecánicas y composición del 
vidrio determinarán los valores de ambos factores, pudiendo obtener prácticamente cualquier valor de TL 
para un valor U fijo, y viceversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Óptimo 
Verano (Condicionado por FS) 
 
Óptimo invierno 
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U vs S 
 
Por otro lado, si consideramos la relación entre la Transmitancia Térmica (U) y el índice de Selectividad (S), 
vemos que, al tratarse este último del cociente TL/FS, los factores que determinarán la relación U-S son los 
mismos que determinan por separado la relación U-FS y U-TL. 
 
 
 
Existe pues, una ligera tendencia a menor Transmitancia Térmica (U), mayor Selectividad (S), lo que se 
aprecia básicamente en los vidrios monolíticos y laminares, debido a que un mayor espesor del vidrio 
comportará un menor valor de U, así como un menor valor FS y TL, siendo la disminución en el valor FS más 
significativa que en el caso del valor TL, lo que implicará que el resultado del cociente TL/FS sea mayor, y 
por lo tanto, el índice de Selectividad sea también más elevado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Óptimo 
Verano (Condicionado por FS y TL) 
 
Óptimo invierno 
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Si observamos en detalle el ámbito de vidrios monolíticos y laminares, vemos claramente esta tendencia: 
 
 
 
Así pues, tal como hemos visto, tanto en la relación entre la Transmitancia Térmica (U) con la Selectividad 
(S), como en la relación de U con los demás factores RS y TL, no existen unos límites claros en su 
compatibilidad, pudiéndose adoptar prácticamente cualquier valor sin importar el valor del otro. 
 
Serán las características mecánicas y de composición del vidrio las que influirán en los distintos valores y la 
relación entre ellos. 
 
Así como la relación entre TL y FS, es decir, la Selectividad (S) será un factor a tener en cuenta en la elección 
del vidrio, la compatibilidad en el resto de prestaciones estudiadas, no será significativa, y no teniendo unos 
límites claros que acoten el vidrio a unos valores concretos. 
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8. Límites económicos del vidrio 
 
8.1. Hipótesis inicial 
 
El análisis parte de la hipótesis que existe una relación lineal entre prestaciones del vidrio y su coste, 
considerando que a un mayor grado de prestación le debe corresponder un mayor precio, y viceversa. 
 
El desarrollo de los procesos de fabricación por parte de la industria han ido encaminados a la mejora de las 
prestaciones del vidrio. Esta industria, cada vez más tecnificada y especializada ha ido superando barreras 
técnicas que han permitido mejorar exponencialmente los límites de los requerimientos exigidos al vidrio. 
 
Parece lógico pensar que este desarrollo tecnológico de la industria debería repercutir directamente sobre 
el coste del vidrio, y en parte es así. Pero la duda surge cuando nos preguntamos si este coste repercute de 
igual forma en sus diferentes prestaciones, que en el caso de este estudio se centra en las prestaciones 
energéticas y lumínicas (U, FS, TL). 
 
Si bien, a priori, parecería evidente pensar que a un mayor aislamiento (menor Transmitancia térmica) le 
correspondería un mayor coste económico del vidrio, se hace menos evidente en el caso de otras 
prestaciones, como el Factor Solar o la Transmisión Lumínica. ¿Qué es más deseable, un mayor o un menor 
valor FS o de TL? La variabilidad de cada situación determinará el tipo de requerimientos y, por lo tanto, si 
un nivel de prestación es adecuado o no. Esta variabilidad en la “bondad” de las prestaciones pone en duda 
la relación lineal Prestación-Coste. 
 
Este hecho se acentúa en gran medida en el momento en que se ponen en consideración directa las tres 
variables prestacionales consideradas (U, FS, TL) en relación al coste (€). 
 
¿Cual es, pues, el vidrio óptimo para unos requerimientos concretos? ¿Qué influencia tienen las 
prestaciones “secundarias” de un vidrio en el coste de éste? ¿Son relevantes? 
 
Así pues, se pretende demostrar, mediante el análisis de la relación Prestaciones-Coste, que existe una 
sobre-tecnificación, o sobre-especialización, de vidrios que repercute directamente en su elevado coste. El 
hecho que parte de estas prestaciones puedan ser suplidas por elementos externos (filtros) de bajo coste 
podría justificar la innecesaridad de uso de vidrios de altas prestaciones, a favor del uso de vidrios más 
sencillos, y consecuentemente más económicos, complementados con filtros externos, de manera que el 
conjunto “vidrio sencillo + filtro” resultase más económico que el elemento “vidrio complejo de altas 
prestaciones”. 
 
 
Gráficos de hipótesis iniciales – Relación Prestación / Coste: 
 
 
 
-U = +€ ? 
-FS = +€ ? 
+TL = +€ ? 
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Según las hipótesis iniciales, si ponemos en consideración los 3 factores prestacionales (más la variable del 
índice de Selectividad) en relación al coste, deberíamos obtener un gráfico tal como el siguiente: 
 
 
 
Se considera que en nuestro clima y latitud (el estudio se centra en el ámbito 
geográfico de Barcelona), en general, las prestaciones deseadas para un 
acristalamiento son: 
 
- Bajo valor de U (vidrio con un nivel de aislamiento alto) 
- Bajo valor de FS (vidrio con poca transmisión energética) 
- Alto valor de TL (aprovechamiento de luz natural y visión) 
- Selectividad alta, como consecuencia de FS bajo y TL alto 
 
Así pues, se parte de la premisa que el vidrio tipo 1 tiene las mejores 
prestaciones posibles, según los criterios comentados: 
 
Vidrio 1: FS=30% / U=0,5 / TL=60% / S=2 / Coste=20€ (mínimo) 
 
Y que el vidrio tipo 2 tiene las peores prestaciones posibles: 
 
Vidrio 2: FS=90% / U=6 / TL=45% / S=0,5 / Coste=230€ (máximo) 
 
Mediante una gráfica tridimensional se ponen en relación directa las variables 
“U”, “FS” y “€”. Mediante el tamaño del elemento se pone en relación la 
variable “TL”, mientras que el color del elemento indica el índice “S”. 
 
Así, la hipótesis de partida plantea que los distintos vidrios analizados deberían 
seguir una distribución ascendente, des del punto 2 al punto 1, es decir, a mayor 
cumplimiento de los niveles prestacionales definidos, mayor precio. 
 
El punto A indica la situación de un vidrio ideal, es decir, las mejores 
prestaciones posibles (idem punto 1) con un coste económico mínimo (idem 
punto 2). 
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8.2. Metodología de análisis 
 
El proceso seguido en este análisis ha sido el siguiente: 
 
- Búsqueda de información técnica de diferentes tipologías de acristalamientos y de diferentes 
empresas fabricantes. 
 
- Selección de tipos de vidrios comerciales representativos y recopilación de sus valores a nivel de 
prestaciones energéticas y ópticas (U, FS, TL), así como determinación de su índice de Selectividad 
(S). 
 
- Entrada de datos correspondientes a aproximadamente 700 combinaciones de distintos tipos de 
vidrios, divididos en 3 familias principales en función de su composición (Monolíticos, Laminares y 
Aislantes), y subdivididos en 30 subfamilias que responden a características prestacionales de cada 
tipo de vidrio. La obtención de los datos se lleva a cabo mediante la consulta de catálogos 
comerciales y programas de cálculo de los distintos fabricantes. El listado completo de los vidrios 
considerados se adjunta como anexo a este trabajo. 
 
- Consulta de bases de precios (BEDEC-ITEC, CYPE, Base Guadalajara, Bases fabricantes) y 
introducción de datos (Se consideran los precios €/m2 de coste material del vidrio, despreciando la 
mano de obra, carpintería y elementos auxiliares). 
 
- Elaboración de gráficos comparativos generales, poniendo en relación las diferentes variables 
prestacionales entre sí y en relación al factor coste.  
 
- Acotación de las muestras de análisis en consideración a las limitaciones técnicas debido a las 
exigencias mecánicas que debe cumplir un vidrio en una fachada ligera tipo. 
 
- Análisis detallado de los diferentes gráficos y estudio de las relaciones entre prestaciones, y de 
éstas en relación al coste. 
 
- Elaboración de conclusiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota del autor: 
Este documento impreso incorpora una serie de gráficos elaborados en 3 
dimensiones, a fin de representar 3 variables en el espacio (3 coordenadas). Las 
limitaciones del papel a la hora de representar gráficos en 3D, hacen 
aconsejable que en caso de desear una visión más detallada de los diferentes 
gráficos, ésta se realice mediante la consulta de los archivos informáticos que se 
adjuntan como anexo a este documento. 
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8.3. Límites económicos del vidrio 
 
8.3.1. U vs € 
 
Si partimos de una visión general de la relación entre Transmitancia térmica (U) y Coste (€), vemos que 
aunque existe una ligera tendencia a la relación “U baja = € Alto”, se aprecia como para un mismo coste 
existe una gran disparidad de Transmitancia térmica.  
 
 
Tal como se puede apreciar en el gráfico, el área correspondiente a los vidrios aislantes es el que ofrece una 
mayor variabilidad, tanto a nivel de de prestación (U), como a nivel de coste (€), lo que, en cierta forma, 
resulta lógico, puesto que la finalidad principal de este tipo de vidrios es precisamente la de conseguir un 
alto nivel de aislamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el gráfico, la amplitud en la horizontalidad de las áreas muestra una mayor 
especialización de la familia de vidrios a la prestación analizada, en este caso, la 
Transmitancia térmica, mientras que la verticalidad significa poca consideración 
a la prestación analizada, ya que la variación de precio vendrá condicionada por 
otras variables que, de momento, no aparecen en el gráfico. 
 
El gráfico adjunto nos muestra que será interesante estudiar en detalle la 
familia de vidrios aislantes, a fin de ver qué factores provocan el desplazamiento 
horizontal en la gráfica, y a qué coste lo hacen. 
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Debido a que los vidrios monolíticos y los laminares ofrecen un bajo nivel de aislamiento térmico (valor U 
de 5 a 6 W/(m2·K)), nos centraremos en el análisis de los vidrios aislantes: 
 
 
 
La primera consideración que debe hacerse es que si bien los vidrios aislantes triples son los que consiguen 
un mejor nivel de aislamiento, su precio dista mucho de ser el más elevado. Esto es debido básicamente a 
dos factores. El principal, que este estudio tiene en consideración únicamente el preció de fabricación del 
material (vidrio), sin considerar los costes de mano de obra de colocación ni la repercusión del marco. En el 
caso de los vidrios triples se exigirá el uso de un marco de mayor espesor adecuado para recibir este tipo de 
acristalamientos. Por lo tanto, habrá un coste suplementario que hará que el precio del vidrio triple, 
colocado, sea bastante mayor. 
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Por otro lado, los vidrios triples considerados están compuestos por 3 láminas de vidrio monolítico de 4 mm 
de grueso cada una, sin aplicación de capas técnicas ni coloreado del vidrio, ya que la finalidad comercial de 
estos tipos de vidrio es básicamente conseguir un alto aislamiento (U baja). Composiciones de vidrio más 
complejas acarrearían, sin duda, precios mucho mayores. En este caso no se han considerado, ya que 
comercialmente están muy poco desarrolladas y su aplicación es prácticamente nula en nuestro país. 
 
Vidrios aislantes simples incoloros – float incoloro / cámara / float incoloro: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El gráfico muestra diferentes combinaciones de vidrios aislantes compuestos por 
2 láminas simples e incoloras de vidrio y una cámara intermedia rellena de aire. 
Las diferentes combinaciones posibles se generan a partir de la variación de 
gruesos, tanto de las láminas de vidrio como de la cámara. 
 
Observamos que el desplazamiento horizontal en la gráfica se debe a la 
variación en el espesor de la cámara de aire, mientras que el desplazamiento 
vertical viene dado por la variación en el grueso de la masa de vidrio. 
 
Así pues, un pequeño aumento en el espesor de la cámara de aire supondrá una 
considerable disminución del valor U del acristalamiento, mientras que el 
aumento de precio será muy poco significante. 
 
En general, el aumento de 2 mm en el espesor de la cámara de aire supone una 
mejora de 0,1 W/(m2·K) en el valor U, a un precio de 0,30 €/m2 de vidrio. 
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Si, a diferencia del gráfico anterior, consideramos los vidrios aislantes compuestos por una lámina de vidrio 
templado incoloro, una cámara de aire y una lámina de vidrio templado de color (filtrante), vemos como su 
precio medio aumenta muy considerablemente, mientras que los valores de Transmitancia térmica apenas 
sufren variación. 
 
Vidrios aislantes – templado incoloro / cámara / templado color: 
 
 
Vemos que en general se puede considerar el aumento del espesor de la cámara de aire como una mejora 
económicamente muy rentable del valor de Transmitancia térmica (U), mientras que el aumento del grueso 
del vidrio no tiene prácticamente ningún efecto aislante pero si a nivel de coste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso vemos como el aumento principal de precio del acristalamiento 
viene definido por el aumento del espesor de las láminas de vidrio, mientras que 
la variación en el valor U sigue siendo determinada por el aumento o 
disminución del espesor de la cámara. 
 
En este caso, el aumento de 2 mm en el espesor de la cámara supone una 
mejora en el valor U de 0,2 W/(m2·K), aunque el preció de esta variación se 
sitúa en aproximadamente 5 €/m2, bastante superior a lo que suponía un 
aumento del mismo grosor en el caso de los vidrios aislantes simple e incoloros. 
Los límites del vidrio 
 
 
130
Si comparamos distintos grupos de vidrios seleccionados por sus prestaciones, podremos ver la influencia 
que la especialización de un vidrio tiene sobre su coste. 
 
 
 
 
 18 - V. Aislante – Float Incoloro / Aire / Float Reflectante 
 26 - V. Aislante –Laminar Incoloro / Aire / Incoloro LowE 
 27 - V. Aislante – Laminar Incoloro / Argón / Incoloro LowE 
 
 
 
 
 
 
 
Los vidrios con capa de baja emisividad, desarrollados con la finalidad de 
conseguir un vidrio de altas prestaciones a nivel de aislamiento térmico 
consiguen unos buenos valores U en comparación a los vidrios aislantes 
estándares (reducción de 1 a 1,5 W/(m2·K)), pero su precio no resulta 
excesivamente elevado en comparación al global de vidrios analizados. 
 
Como en las demás subfamilias de vidrios aislantes, el aumento del espesor de 
la cámara intermedia supone una mejora sensible en el valor U del 
acristalamiento, pero en este caso podemos observar como la utilización de gas 
argón en substitución del aire desecado de la cámara, puede suponer una 
reducción de 1 a 0,5 W/(m2·K) respecto a una misma composición de 
acristalamiento. 
 
El incremento de coste de la utilización de gas argón en vez de aire desecado es 
de aproximadamente 4,5 a 5 €/m2, lo que resulta significativamente rentable. 
 
Así, vemos que combinando el aumento de espesor de la cámara y el uso de gas 
argón, con una repercusión de aproximadamente 10 €/m2 es posible mejorar el 
valor U en hasta 1,5 W/(m2·K). 
 
Por otro lado, aunque vemos que el uso de algunas capas de control solar 
(reflectantes) pueden mejorar sensiblemente la Transmitancia térmica respecto 
a un vidrio aislante convencional, su coste aumenta muy considerablemente, 
incluso siendo mucho más elevado que los vidrios con capas de baja emisividad. 
 
Esta circunstancia nos demuestra que el uso de capas que no hayan sido 
diseñadas específicamente para la mejora del aislamiento térmico (baja 
emisividad) no conseguirán una optimización de la prestación en relación a su 
coste y, por lo tanto, deben descartarse para ese fin concreto (aunque puedan 
tenerse en cuenta en función de otras variables, como el Factor Solar o la 
Transmisión Lumínica). 
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En conclusión, si consideramos como única variable prestacional la Transmitancia térmica (U) del vidrio y la 
ponemos en relación al coste económico (€), considerando la totalidad de tipos de vidrios analizados y 
despreciando los factores mecánicos, podemos determinar que la relación “Prestación / Coste” óptima es 
aproximadamente la que marca la línea del siguiente gráfico: 
 
 
 
Siendo los valores que quedan por debajo la línea los que tienen un nivel prestacional elevado en función 
de su coste, mientras que los que quedan por encima, o bien tienen un coste demasiado elevado por el 
valor U que proporcionan (es decir, se puede conseguir lo mismo con una alternativa a menos coste), o 
bien, como el caso de los vidrios monolíticos y laminares, el nivel prestacional es tan bajo que no se justifica 
su utilización, incluso teniendo un coste razonable. 
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8.3.2. FS vs € 
 
El análisis del gráfico de relación “Factor Solar / Coste” de los diferentes vidrios analizados nos muestra que 
existe una gran disparidad de valores que aparentemente no responden a una distribución lineal. 
 
 
A priori sabemos que el valor del Factor Solar (FS) vendrá determinado, en primer lugar, por la presencia o 
no de una capa técnica específica (reflectante), en segundo lugar, por el hecho que el vidrio sea o no 
coloreado y, en caso de ser coloreado, por su espesor. 
 
La presencia o no de cámara intermedia y/o su espesor, así como la variación del grueso del vidrio en el 
caso de los vidrios incoloros tendrán una influencia prácticamente insignificante en la determinación del 
valor FS. 
 
 
 
 
 
Como hemos visto en el apartado de análisis de las prestaciones del vidrio, 
podemos distinguir entre 3 franjas diferenciadas en el valor de Factor Solar: 
 
- FS: 90% - 50% - Vidrios incoloros sin capa técnica 
- FS: 65% - 45% - Vidrios de coloreados sin capa técnica 
- FS: 35% - 25% - Vidrios con capa específica de control solar 
 
 
 
Vidrios con capa 
reflectante 
Vidrios incoloros 
Vidrios color 
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Vidrios Incoloros: 
 
 
Centrándonos en los vidrios incoloros, sin presencia de capa técnica, vemos como, en general, dentro una 
misma subfamilia de vidrios (en el gráfico representadas por colores y numeración distinta) hay poca 
variabilidad del valor FS. Es decir, los distintos colores marcan tendencias muy verticales, ya que las 
variaciones tipológicas dentro una misma subfamilia se deben a la variación de espesores, tanto de las 
láminas de vidrio, como de la cámara intermedia. Como hemos visto anteriormente, estos dos factores 
tienen poca relevancia en la determinación del valor FS. 
 
En cambio, estos dos factores si que toman relevancia en la variación de coste económico, de ahí que las 
agrupaciones de vidrios (colores) marquen una tendencia vertical. 
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Así pues, la variación significativa en el valor FS viene dada por el cambio de subfamilia de vidrio, es decir, 
por el cambio en la composición del acristalamiento, ya que si bien la variación del grueso del vidrio y de la 
cámara por si solos no resultan significativos, en el momento en que se añaden láminas de vidrio (vidrios 
laminares), o incluso otras cámaras (vidrios aislantes triples) estos dos condicionantes toman relevancia y  
hacen aumentar sensiblemente el valor FS. 
 
Este hecho se puede apreciar con más detalle si realizamos una aproximación a la zona central del gráfico, 
donde confluyen distintos tipos de vidrio diferentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los gráficos de la relación “FS/€” denotan poca especialización de los vidrios 
incoloros en los que se refiere al parámetro de Factor Solar, ya que vemos que a 
un coste medio-bajo se puede conseguir prácticamente la totalidad de valores 
FS de la franja de 90% a 55%, correspondiente a este tipo de acristalamientos. 
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Vidrios color (filtrantes): 
 
 
 
Una vez comprobado que el simple hecho de colorear el acristalamiento, mediante el uso de una luna 
coloreada en masa o una lámina intermedia de PVB, supone una reducción considerable del valor FS, vemos 
que la franja de precios de este tipo de acristalamientos se mueve aproximadamente dentro de los mismos 
valores que en el caso de los vidrios incoloros, aunque, como es lógico a una misma composición de capas, 
los vidrios coloreados resultan sensiblemente más caros que los mismos vidrios, pero sin colorear. 
 
 
 
 
 
 
Si comparamos, por ejemplo, un vidrio simple templado incoloro (5) con uno de 
igual características, pero en color (6), vemos que la reducción en el valor FS es 
de alrededor del 25-30%, mientras que el coste, a niveles generales, no varía si 
comparamos un mismo grueso de vidrio. 
 
Por otro lado, si comparamos la familia de vidrios aislantes, compuestos por dos 
láminas de vidrio templado con cámara de aire intermedia, en un caso incoloro 
(14), y en otro caso con uno de sus vidrios coloreados (17), observamos de igual 
forma que en el caso del acristalamiento coloreado se reduce entre un 20% y un 
25% el valor FS, mientras que su franja de precios se mantiene muy similar. 
 
Es interesante, también, ver como la presencia de una capa técnica de baja 
emisividad (por lo tanto, no diseñada expresamente para el control solar) tiene 
una influencia significativa en la reducción del valor FS. Así, si comparamos el 
acristalamiento núm. 16 y el núm. 24, que únicamente se diferencian en que el 
núm. 24 lleva capa “LowE” y el núm. 16 no, vemos que existe un salto de cerca 
de FS=20%. Si comparamos sus franjas de coste, vemos que son muy similares y 
incluso en el caso del núm. 16 llega a ser superior. Esto puede ser debido 
principalmente a factores comerciales, más que a costes reales de fabricación. 
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Si observamos en detalle las subfamilias de vidrios coloreados y su composición por capas, podemos 
constatar que, en general, para el valor FS, la variación de espesor de la cámara no supone variación en el 
valor FS, pero si una ligera variación en el coste del acristalamiento. Como hemos visto, la variación del 
espesor de la cámara, si que tiene una cierta influencia en el valor U, por lo tanto, será necesario poner en 
consideración los dos requerimientos prestacionales (FS y U) a fin de ver si esta ligera variación de precio 
justifica o no la variación de espesor de cámara. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resulta paradigmático el caso del acristalamiento aislante compuesto por una 
lámina de vidrio float incoloro, cámara de aire intermedia y una lámina de vidrio 
templado coloreado (núm. 16), ya que como vemos en el gráfico adjunto, a 
diferencia de las demás subfamilias, en este caso el hecho de disminuir el 
espesor de la cámara supone una disminución del valor FS. Aunque el valor de la 
variación es muy poco significativo, del orden del 1%, este hecho se contrapone 
a la tendencia general del resto de familias de vidrios. 
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Vidrios reflectantes (capa de control solar): 
 
Los vidrios reflectantes son aquellos que incorporan una capa técnica específica, diseñada para el control 
solar. Son, por lo tanto, vidrios que tienen como objetivo principal conseguir un valor de Factor Solar bajo o 
muy bajo. Como es lógico, este tipo de acristalamientos se sitúa mayoritariamente en la franja más baja del 
valor FS, es decir, entre 30% y 25%. 
 
 
Cabe diferenciar, en primer lugar, los vidrios simples de los vidrios aislantes. Así, en el gráfico se puede 
apreciar como existe un salto considerable en el valor FS entre estos dos tipos de vidrio, lo que es debido 
básicamente al tipo de capa técnica aplicada en un caso y la eficiencia de su posición en otro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vemos, por ejemplo en el caso del vidrio templado con capa reflectante, que un 
mismo tipo de vidrio puede tener distintos valores de FS en función del tipo de 
capa técnica utilizada y de las prestaciones que ésta ofrezca, sin que esto 
suponga una variación significativa del precio, lo que hace evidente la 
importancia de la elección del tipo de capa técnica, ya que a igual precio, las 
prestaciones obtenidas pueden ser muy distintas. 
 
Se observa una gran verticalidad en el grupo de vidrios aislantes, lo que muestra 
la alta especialización de la capa técnica, que permite conseguir valores 
extremadamente bajos (FS<30%). A la poca variabilidad del valor FS se le 
contrapone la alta variación de precios de estos vidrios, con una diferencia de 
hasta 140€ entre el valor más bajo y el más alto. Este hecho nos indica que será 
necesario poner en consideración otros factores prestacionales para la elección 
del vidrio, ya que estos son los que están provocando la gran variabilidad de 
coste para un mismo valor FS. 
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Hay que recordar que debido a los condicionantes físicos dados por la composición del espectro solar, que 
como hemos visto hace que el Factor Solar no pueda ser inferior a la mitad de la Transmisión Lumínica, los 
vidrios reflectantes con valores FS muy bajos, cercanos al 25% - 30%, acarrearán obligatoriamente una 
Transmitancia Lumínica (TL) relativamente baja, alrededor del 50% - 60%. 
 
De nuevo, se pone en evidencia que resulta imprescindible a la hora de la elección de un acristalamiento 
que se pongan en consideración distintos condicionantes prestacionales que determinarán, también, el 
coste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El gráfico muestra en detalle la distribución de los diferentes tipos de 
acristalamientos aislantes con capa de control solar, en función de su 
composición. 
 
Volvemos a ver como la variación del espesor del vidrio y/o la cámara de aire 
apenas supone una variación máxima del 2% en el valor FS, mientras que su 
coste puede variar muy considerablemente. 
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8.3.3. TL vs € 
 
Como hemos visto, la Transmisión Lumínica (TL) de un acristalamiento se clasifica como una prestación 
óptica, ya que se refiere a la cantidad de luz visible que atraviesa el vidrio en relación a la luz visible 
incidente total.  
 
En general, comercialmente se da mucha más importancia a las prestaciones energéticas (o térmicas) que a 
las ópticas, con lo que habitualmente el factor TL pasa a ser relegado a un segundo plano, y aun más, 
teniendo en cuenta que existe una relación directa entre FS y TL, con lo que una prescripción de un valor FS 
concreto podrá condicionar en gran medida el valor TL del acristalamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las áreas representadas en el gráfico, correspondientes a las diferentes familias 
de acristalamientos, muestran como una misma familia o tipo de composición 
de vidrio abarca una franja muy extensa de valor TL. 
 
Se aprecia como un mismo valor TL puede conseguirse con un amplio abanico de 
precios. 
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Si observamos en detalle los distintos tipos de vidrio en relación a su coste, vemos que en una franja de 
precios comprendidos aproximadamente entre 20€/m2 y 100€/m2 pueden alcanzarse prácticamente todos 
los valores posibles de Transmisión Lumínica, con lo que los vidrios con precios situados por encima de 
estos 100€/m2 se podrían considerar sobrevalorados a nivel de TL y su precio estará condicionado por otro 
tipo de factores prestacionales (U, FS, resistencia mecánica, etc.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El gráfico adjunto muestra los valores TL de la totalidad de vidrios analizados en 
relación a su coste, separados por subfamilias. 
 
Podemos observar como la mayoría de vidrios se ubican en la franja de valores 
TL altos, es decir, entre 60% y 90%, con una disparidad de precios enorme (de 
20€/m2 a 230€/m2) para unos valores TL muy similares. 
 
Únicamente los vidrios que incorporan capas técnicas específicas (algunos tipos) 
llegan a alcanzar valores considerablemente bajos de TL (20% - 30%). Puesto 
que hemos visto que el valor mínimo FS de un acristalamiento está alrededor del 
25% - 30%, el valor TL bajo de estos vidrios nos indica que su índice de 
Selectividad será generalmente alto. 
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Dado que la Transmisión Lumínica está directamente ligada al Factor Solar, veremos en detalle los grupos 
de acristalamientos que, por sus características, influyen en mayor medida en la determinación del valor FS, 
y consecuentemente en el valor TL. 
 
Así, en el caso del los vidrios incoloros, vemos que es donde existe una mayor variabilidad de precio por una 
menor variabilidad de valor TL, limitándose a un valor entre el 90% y el 70%. 
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Observando en detalle el gráfico del valor TL para vidrios incoloros, vemos como el aumento del espesor de 
la cámara significa un aumento relativo del coste, pero no varía su nivel prestacional, mientras que el 
aumento en el grueso de las láminas de vidrio si que reduce ligeramente el valor TL a la vez que aumenta el 
coste del vidrio. Como es lógico, este hecho será más acentuado como más láminas de vidrio hayan en un 
acristalamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los límites del vidrio 
 
 
143
En el caso de los vidrios coloreados, o filtrantes, existe también una gran variabilidad en el coste del vidrio 
sin que este repercuta en el nivel prestacional de Transmisión Lumínica. 
 
Si bien se reduce ligeramente la franja de valor TL respecto a los vidrios incoloros, en este caso los factores 
que determinan el coste del vidrio tienen poco que ver con su nivel prestacional y se refieren básicamente a 
la composición de éste, es decir, al tipo de vidrio que lo compone (flotado o templado) y al número de 
láminas de vidrio (monolítico, laminar o aislante). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podemos ver como un vidrio aislante (17), compuesto por templado 
incoloro/cámara/templado color, puede ofrecer el mismo rango de valores de TL 
que, por ejemplo, un vidrio templado coloreado sencillo (6), pero a un precio que 
puede ser hasta 4 veces mayor. 
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Tal y como hemos visto en el caso del Factor Solar, a través de la disposición de capas reflectantes es como 
se conseguirán los valores de Transmisión Lumínica menores. 
 
 
 
La especialización de la capa permite un rango de valor TL mucho mayor, con la posibilidad de costes más 
ajustados. El salto prestacional se produce al cambiar el tipo de capa reflectante y su aplicación en una 
familia de vidrios concreta. La variación significativa de coste se produce al variar la composición básica de 
un acristalamiento (número de capas, grosor, cámara, etc.). 
 
 
 
 
 
 
 
Capas dispuestas para cada tipo de vidrio: 
 
Reflectasol 4 / 11 / 19 /20 /21 
Cool Lite STB-120 4 / 7 
Cool Lite ST-167 7 
Cool Lite Xtrem 18 
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8.3.4. S vs € 
 
El índice de Selectividad (S) de un vidrio es una consecuencia directa fruto de la relación física entre la 
Transmisión Lumínica y el Factor Solar. 
 
Como hemos visto, en general se considera que una Selectividad alta (valor cercano a 2) es un factor 
positivo para el clima y la latitud en la que nos encontramos, puesto que prioriza la entrada de luz natural 
(TL alto) frente a la entrada de energía (FS bajo). 
 
 
 
Aunque sería lógico pensar que a una mayor Selectividad le debería 
corresponder un mayor coste económico y, por lo tanto, debería seguir la 
tendencia que se muestra en el siguiente esquema: 
 
 
 
En realidad, vemos que esto no es exactamente así, ya que fruto de la gran 
disparidad de valores “S” vemos como es posible conseguir una Selectividad S=2 
a un precio medio-bajo (60€/m2), mientras que en otros tipos de vidrios una 
Selectividad media S=1 puede llegar a tener un coste asociado muy elevado 
(200€/m2). 
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Si cogemos como ejemplo de análisis una de las subfamilias de acristalamiento con un índice de Selectividad 
más elevado (S=2), compuesta por una lámina de vidrio templado con capa reflectante, cámara de aire 
intermedia y una lámina de vidrio float incoloro (núm. 20) al que le corresponde una franja de precios de 
60€/m2 a 130€/m2, vemos que su gráfica de Selectividad (TL/FS) es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La disposición de una capa reflectante responde básicamente a la búsqueda de 
un valor de Factor Solar concreto, en este caso, lo más bajo posible (aprox. 
30%). El valor FS condiciona necesariamente el valor TL, pudiendo llegar como 
máximo a aproximadamente TL=60%. 
 
El tipo de capa técnica utilizada condiciona el valor TL del vidrio para un mismo 
valor FS y, como consecuencia, varía también su índice de Selectividad (S). 
 
En el acristalamiento (núm. 20) del gráfico, el uso de una capa tipo Cool Lite 
Xtrem supone un valor TL=60% y S=2, mientras que el uso de una capa tipo 
Reflectasol supone un valor TL=30% y S=0,67 (aprox.), mientras que, como se 
puede apreciar en el gráfico S/€ anterior, el coste en ambos casos es muy 
similar, situándose alrededor de 100€/m2. 
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8.3.5. [U, FS, TL, S] vs € 
 
Hemos estudiado por separado las relaciones directas que las prestaciones energéticas y ópticas de 
distintos vidrios representativos tienen con el coste de dichos vidrios. 
 
Si bien a partir de estos análisis concretos se pueden sacar diversas conclusiones y ver la influencia que la 
variación en el nivel prestacional puede tener sobre el coste asociado, hemos podido observar cómo, en 
general, la determinación del coste de un vidrio está influenciado por más de una variable a la vez, haciendo 
muy complicada (y nada recomendable) la prescripción de un vidrio en base a un único factor. 
 
Se hace necesario, pues, poner en común las variables prestacionales y relacionarlas con el coste del vidrio, 
mediante un gráfico en 3 dimensiones, donde sus dos ejes X e Y se representen las prestaciones más 
significativas, que en el caso de este estudio son la Transmitancia térmica (U) y el Factor Solar (FS), mientras 
que su eje Z (vertical) represente el coste del vidrio (€). 
 
A este gráfico tridimensional se le añaden las variables consideradas como secundarias (ya sea por criterios 
comerciales, como la Transmisión lumínica, o por ser consecuencia de otros factores, como la Selectividad). 
Así, el nivel de Transmisión lumínica (TL) se representa mediante el tamaño del elemento representado en 
el gráfico (bola), siendo un mayor tamaño indicativo de un valor TL más alto. 
 
La Selectividad, aunque puede llegar a ser deducida de los factores TL y FS, se representa mediante una 
escala de color, siendo el color más oscuro el que se corresponde con un valor de Selectividad más elevado. 
 
Si consideramos la hipótesis de partida expuesta en el apartado 8.1, entonces, los gráficos tridimensionales 
generados a partir del análisis de los diferentes tipos de vidrios comerciales deberían seguir la tendencia de 
coste ascendente partiendo del punto 2 (peores prestaciones) hacia el punto 1 (mejores prestaciones), a la 
vez que nos deberían dar herramientas para determinar aquellos tipos de vidrios más cercanos al vidrio tipo 
ideal (punto A). 
 
El análisis de estos gráficos debería facilitar la prescripción de vidrios en función de unas variables 
prestacionales deseadas, puesto que las pone en relación entre ellas y a la vez, con su coste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esquema de hipótesis de partida 
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Partiendo de la representación de la totalidad de los vidrios analizados, por subfamilias, sin considerar 
inicialmente la variable Selectividad (S), observamos que existe una enorme cantidad de posibles 
combinaciones de prestaciones y precios, si bien la mayor parte de opciones se sitúan en la zona central del 
gráfico, lo que significa que la mayor parte de la oferta se centra en valores prestacionales medios, o medio-
altos. 
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Considerando únicamente los vidrios monolíticos por separado, vemos como éstos se sitúan en el 
cuadrante más próximo al punto 2 según la hipótesis inicial. Distanciándose más aquellos vidrios que hayan 
sido tratados específicamente para un fin concreto (coloreados o con capa reflectante): 
 
 
 
 
 
 
 
Para un valor U prácticamente fijo para todos los tipos de vidrios monolíticos, 
existe una variabilidad alta en los valores FS y TL, a un coste situado en la franja 
baja (únicamente distorsionado por los vidrios extraclaros de espesor elevado, 
que llegan a sobrepasar sobradamente los 100€/m2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los límites del vidrio 
 
 
150
El caso de los vidrios laminares es muy similar al de los vidrios monolíticos, puesto que las variables de 
definición son prácticamente las mismas (grueso del vidrio, color, presencia de capa técnica), más la poca 
influencia de la presencia de la lámina intermedia de PVB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observamos que de la misma forma que en el caso de los vidrios monolíticos, a 
un valor U prácticamente fijo (y muy similar al de los monolíticos), los valores FS, 
TL y S tienen una gran variabilidad. En este caso, aunque se trata de un tipo de 
vidrio más complejo que un monolítico, en general, su precio se mantiene muy 
similar, e incluso es menor que un monolítico del mismo grueso. 
 
Este hecho es debido principalmente a factores comerciales, de volumen de 
fabricación y de automatización de los procesos, que permiten disponer de 
vidrios laminares al mismo precio que los monolíticos. 
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Es en los vidrios aislantes donde encontramos una mayor oferta prestacional y una mayor variabilidad de 
coste. Esto, en cierto modo resulta lógico, pues se aumenta en gran medida la posibilidad de combinaciones 
en la composición del vidrio en comparación a los laminares y monolíticos, ya que aparecen nuevas 
variables, como la cámara de aire, las diferentes posiciones de las capas técnicas o la adición de distintos 
tipos de vidrios.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A nivel prestacional, la gran variabilidad de valores que presentan estos vidrios, 
hace que este tipo de acristalamientos puedan cubrir la mayor parte de la 
demanda. De ahí que el gráfico muestre como éstos ocupan un volumen mucho 
más extenso que en los casos anteriores. 
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La comparación analítica entre distintos tipos de vidrio resulta muy complicada, si no imposible, en el 
momento en que existen multitud de variables que ofrecen un mismo nivel prestacional. En los gráficos 
tridimensionales se puede apreciar como existen multitud de acristalamientos que presentan  una 
tendencia totalmente vertical, es decir, únicamente varía su coste, sin que exista (o casi no exista) variación 
en sus prestaciones. Esto se puede atribuir a que variaciones en su composición no provocan variaciones en 
sus prestaciones. Se hace necesario, pues, acotar la comparación a vidrios de características mecánicas 
equivalentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el gráfico adjunto podemos apreciar como al comparar distintos tipos de 
vidrios con unas características compositivas concretas, se muestra una cierta 
tendencia a la distribución según la hipótesis de partida, es decir, partiendo de 
un vidrio sencillo (A) que ofrece unas prestaciones bajas, al ir aumentando las 
prestaciones (vidrios B y C) va aumentando también su coste, hasta llegar al 
vidrio de altas prestaciones (D), que resulta también el vidrio de mayor coste. 
 
En este caso, a fin de enfatizar el valor TL en la lectura del gráfico, la escala de 
color se ha utilizado para definir el nivel de Transmisión Lumínica, mientras que 
el tamaño del punto indica una mayor o menor Selectividad. 
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En la comparativa de estos cuatro tipos de vidrio vemos como 
la tendencia “+Prestación = +Coste” se marca, en mayor o 
menor medida, en cada una de las variables prestacionales, 
excepto en el caso de la Transmisión Lumínica. 
 
El valor TL, analizado individualmente, marca un valor contrario 
al esperado, ya que si consideramos como mejor nivel 
prestacional un mayor valor TL, entonces, el coste del vidrio 
debería aumentar en relación a un aumento de TL. En realidad 
vemos que sucede justamente lo contrario. El coste del vidrio 
sube a medida que baja el valor TL. 
 
Tal y como hemos podido ver en el punto 8.3.3, el factor TL es 
considerado habitualmente como una variable secundaria que 
queda a merced su relación directa con el valor FS. Así pues, al 
priorizar la variable Factor Solar por delante de la Transmisión 
Lumínica, y considerar que un buen nivel prestacional de 
control solar se da cuando el valor FS es bajo, no lleva 
irremediablemente a que el valor TL tienda también a bajar 
(arrastrado por el FS) a la vez que aumenta su coste. 
 
Aun así, la variación en el valor TL queda comprendida en una 
franja aproximada que va del 90% al 70%, siendo este último un 
valor suficientemente alto como para considerar que la 
reducción de nivel prestacional es irrelevante. 
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9. Conclusiones 
 
El vidrio, como elemento constructivo de cerramiento, ha tenido su máximo desarrollo tecnológico a partir 
de los años 50 del siglo XX, cuando los conocimientos técnicos y la industria hicieron posible una producción 
donde la relación entre el coste del producto y las características y prestaciones de éste resultó 
suficientemente atractiva y rentable como para su utilización generalizada. 
 
La generalización del uso del vidrio como elemento de cerramiento ha ido de la mano del desarrollo 
tecnológico de la industria, que ha permitido la producción de vidrios cada vez más complejos, de mayores 
dimensiones y mejores prestaciones, ya sea en el ámbito de la resistencia mecánica o en lo que se refiere a 
aislamiento térmico, acústico, de protección contra el fuego, protección solar y lumínica, etc. 
 
Estos vidrios, que ofrecen altas prestaciones, llevan generalmente implícito un elevado coste. Un coste que 
en los últimos años se ha ido incrementando en gran medida, sin que los resultados en la mejora de las 
prestaciones hayan sido linealmente equitativos en relación al coste y esfuerzo de la industria. 
 
A partir del análisis de las prestaciones que ofrecen los vidrios comerciales actuales (en el caso de este 
estudio limitadas a las prestaciones térmicas y ópticas), toma importancia poner en consideración las 
variables prestacionales simultáneamente, ya que la relación entre ellas, y a la vez con su coste, 
determinará la elección del vidrio en función de unos requerimientos concretos. 
 
Esto toma especial relevancia en la variable (o índice) de Selectividad, que cuantifica la relación entre el 
Factor Solar (FS) y la Transmisión Lumínica (TL), directa e inevitablemente ligadas entre sí. 
 
Así pues, la elección de un vidrio no puede limitarse únicamente a satisfacer un requerimiento prestacional 
concreto sin considerar otras variables, que a priori puedan parecer secundarias, pero que pueden 
condicionar en gran medida el comportamiento del vidrio y su coste. 
 
Entender los condicionantes, o elementos, que determinan el coste de un vidrio, así como éstos influyen en 
sus niveles prestacionales, permite disponer de herramientas para una óptima prescripción. 
 
A nivel general, existe una relación directa entre nivel prestacional y coste del vidrio, así, a mejores 
prestaciones, mayor precio. Este hecho se pone de manifiesto claramente en el caso de la Transmitancia 
Térmica (U), donde existe una tendencia de a mayor aislamiento, mayor coste del acristalamiento. 
 
Esta relación resulta mucho menos evidente en el caso de otros factores prestacionales, como es el caso del 
Factor Solar y la Transmisión Lumínica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Filtro interior en fachada vidriada, a base de persianas 
tipo mallorquinas plegables 
Hospital Gregorio Marañón. Madrid  
Fuente: filt3rs.net (foto: Llambí) 
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En estos casos, determinar la bondad de una prestación resulta mucho más complicado, ya que los 
requerimientos dependen en gran medida de diferentes variables externas, como la orientación, la época 
del año, el clima, el uso del edificio, etc. Así, un Factor Solar bajo puede considerarse como un nivel 
prestacional muy bueno, por ejemplo, en el caso de la época de verano, en una orientación y situación con 
una alta incidencia solar, pero puede ser considerado un nivel prestacional muy desfavorable en el caso de 
la época de invierno, ya que no contribuiría como aportación térmica al interior del edificio. 
 
Los vidrios complejos ofrecen unas altas prestaciones, pero estas son generalmente fijas y, por lo tanto, su 
eficacia puede resultar muy variable a lo largo de las diferentes épocas del año. Así pues, su rentabilidad 
(Eficacia prestacional / Coste) puede llegar a ser incluso catastrófica en diferentes períodos de tiempo. Esto 
se pone de manifiesto en edificios terciarios donde se utilizan vidrios con un valor de Transmitancia Térmica 
(U) baja y una Transmisión Lumínica (TL) alta, que implica un Factor Solar (FS) relativamente elevado, de 
manera que la poca o nula posibilidad de interactividad del usuario con el cerramiento, junto con una alta 
ganancia de calor interno fruto de la actividad que se desarrolla, hacen que la prestación de aislamiento del 
vidrio que inicialmente se ha prescrito como necesaria se torne, durante gran parte del año, como un factor 
negativo. 
 
La puesta en común de las variables prestacionales y el coste del vidrio mediante los gráficos 
tridimensionales permite determinar la variabilidad de coste para unos mismos valores prestacionales, lo 
que, a la vez, permite considerar la viabilidad económica y prestacional de utilizar elementos externos 
(filtros) como complementos que asuman parte de los requerimientos del cerramiento, liberando al vidrio 
de la carga de ofrecer el 100% de las prestaciones, de manera que se optimice la relación prestaciones-coste 
del cerramiento, mediante el uso de vidrios sencillos combinados con elementos complementarios. 
 
El desarrollo analítico del estudio nos ha mostrado como el factor más determinante en el coste de un 
vidrio es, en general, el valor de Transmitancia Térmica (U), que es el que, a la vez, muestra una tendencia 
más lineal en la relación prestación-coste. De hecho, podemos observar, a través de la muestra de vidrios 
analizados, como la industria ha centrado en gran medida sus esfuerzos en conseguir unos vidrios con unos 
niveles de aislamiento elevados (U=1W/(m2·K) – U=0,6W/(m2·K)), mediante el desarrollo de multitud de 
capas técnicas de baja emisividad, uso de gases nobles en la cámara intermedia o espaciadores de láminas 
de vidrio que evitan pérdidas energéticas. 
 
Hemos visto como la mayor parte de la oferta comercial se sitúa en los valores prestacionales medios. Esta 
gran oferta comercial permite disponer de vidrios con unas prestaciones relativamente buenas a un coste 
relativamente bajo. Este hecho se aprecia claramente en vidrios aislantes simples, donde la amplia oferta 
comercial permite que su coste llegue a ser semejante al de los vidrios monolíticos o laminares, pero con un 
nivel prestacional de aislamiento térmico significativamente mayor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La distancia (Y) indica el margen económico para considerar viable un eventual 
filtro (o conjunto de filtros) que aporten al vidrio A unas prestaciones 
equivalentes al vidrio D. 
 
 
 
 
Y 
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Esto debería permitir que a partir de un vidrio de prestaciones medias y de bajo coste, y mediante el uso o 
adición de filtros o elementos complementarios que mejoren las prestaciones, obtener un conjunto de 
cerramiento de altas prestaciones, con un coste menor (o igual) al de un vidrio complejo de altas 
prestaciones y con mucha más posibilidad de interacción del usuario, lo que consecuentemente debería 
implicar, también, una mayor eficacia del conjunto de cerramiento vidriado. 
 
En mi opinión, en base al análisis realizado, podemos concluir que si bien la industria ha logrado la 
producción de vidrios con unos niveles prestacionales muy elevados, sus esfuerzos deberían dejar de lado la 
persecución de sobrepasar los límites actuales “a cualquier precio” y centrarse en la optimización de costes 
de producción, en especial en lo que se refiere a unos valores prestacionales medios, que sean capaces de 
satisfacer unos niveles de requerimientos básicos adaptados en la medida de lo posible a los factores 
externos variables (clima, incidencia solar, etc.), así como a los factores internos (usuarios, ganancias de 
calor interno, actividad, etc.), de manera que se puedan combinar con elementos externos o filtros, 
económicamente viables, que aporten el nivel prestacional complementario y maniobrabilidad para 
satisfacer los requerimientos cambiantes en cada situación y época del año. 
 
 
El estudio presentado pone en consideración el factor Coste en el proceso de elección de un material. Esto 
tiene cierta relevancia en el momento histórico en el que nos encontramos, en que la crisis económica (o 
mejor dicho, financiera) ha paralizado el sector y la profesión, y ha puesto en escena la necesidad de 
optimización de recursos, tanto en el diseño del edifico como durante su uso, a la vez que obliga al 
proyectista a un esfuerzo en la búsqueda de alternativas económicas que satisfagan unos requerimientos 
que antaño eran resueltos de manera más “alegre”. 
 
Este trabajo pretende, también, ser un pequeño incentivo o motivación a la consideración de los factores 
económicos en los estudios de arquitectura, ya que si bien el sistema educativo de nuestro país debe 
preparar al estudiante para la vida profesional, en la que los factores económicos son omnipresentes y 
condicionantes de todo el proceso de diseño y construcción, la realidad es que el peso de estos factores a lo 
largo de los años de estudio es prácticamente irrisorio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El área (S) muestra el ámbito de mejora de las variables de Transmitancia 
Térmica (U) y Factor Solar (FS) que debe aportar el filtro o conjunto de filtros al 
vidrio A, para obtener unas prestaciones equivalentes al vidrio D. 
 
 
 
 
 
 
 
La distancia (Z) muestra el rango de 
prestación de Transmisión Lumínica (TL) 
que deberá aportar un filtro o conjunto de 
filtros al vidrio A, para obtener unas 
prestaciones equivalentes al vidrio D. 
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10. Propuestas 
 
El desarrollo de este trabajo nos ha mostrado dónde se encuentran los límites de las prestaciones 
energético-lumínicas de los vidrios comerciales, así como los condicionantes y relación entre ellas, a la vez 
que con el factor coste. 
 
Resulta imposible poder realizar una propuesta concreta a modo de solución global que resulte una 
alternativa económicamente viable al vidrio de altas prestaciones, ya que cada caso, situación, orientación, 
usuario, actividad, etc. requerirá ser estudiado en detalle, analizando los condicionantes y valorando las 
posibles vías de actuación. 
 
Este trabajo pretende proponer unas directrices generales que puedan servir como base de futuros 
estudios o análisis complementarios específicos sobre la aplicación de filtros en fachadas ligeras vidriadas, 
en especial, en lo que se refiere a edificios terciarios. 
 
Existe una gran tradición en la aplicación de filtros de control solar (FS y TL) en los edificios, desde las 
persianas en su multitud de variantes, a las cortinas de visillo, pasando por los brise solei, los aleros, las 
lamas, fijas o móviles, los estores, etc. Estos elementos resuelven de forma más o menos eficaz el filtro de la 
luz, y por lo tanto parte de la energía, al interior del edificio. 
 
En cambio, el control de la transmitancia térmica (U) de un hueco ha sido relegado casi en exclusiva al 
acristalamiento, a excepción de contados ejemplos, como las tradicionales contraventanas, tan utilizadas en 
la arquitectura vernácula, pero que parecen ahora olvidadas. 
 
 
Especialización como estrategia de optimización 
 
La solución global mediante unas prestaciones fijas que ofrecen los vidrios complejos hace que, si bien, en 
ciertas épocas del año y determinados usos del edificio éstas sean óptimas, su invariabilidad puede 
provocar que en otras épocas y usos éstas sean insuficientes o, incluso, contraproducentes. 
 
Frente a la solución global y “monolítica”, se propone la solución multicapa, donde cada una de las partes 
del sistema se especializa para aportar unas determinadas prestaciones para una época del año y uso 
variables. 
 
La especialización de las partes del sistema debe llevar a la optimización de la relación prestaciones/coste 
del mismo. 
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Tendencia al uso de vidrios sencillos + filtros 
 
Como hemos visto, existe una gran variedad comercial de vidrios de prestaciones medias a precios 
relativamente bajos. Se trata principalmente de vidrios aislantes sencillos (los comúnmente conocidos como 
“climalit”) que ofrecen un rango de transmitancia térmica (U) entre 3,3 W/(m2·K) y 2,8 W/(m2·K), mientras 
que su Factor Solar (FS), cuando son transparentes, se sitúa en una franja alta entre el 80% y el 70% y su 
Transmisión Lumínica alrededor del 80-85%. 
 
Si bien las prestaciones que ofrecen son generalmente insuficientes para cumplir los requerimientos 
normativos y de uso, estos vidrios parten de un precio base de 20 a 30 €/m2, mientras que los vidrios 
complejos de altas prestaciones pueden llegar a multiplicar el precio hasta por 7. 
 
La diferencia de precio permite suplir la diferencia en el nivel prestacional mediante la utilización de filtros, 
que aporten las prestaciones complementarias al conjunto de cerramiento y que a la vez mejoren la 
posibilidad de interacción del usuario y la adaptabilidad de las prestaciones del conjunto a la variabilidad de 
los requerimientos a lo largo de las distintas épocas del año (verano – invierno), a las necesidades del 
usuario o a cambios en la actividad. 
 
Se propone, por lo tanto, utilizar vidrios sencillos de prestaciones medias, que cumplan, como base, con los 
requerimientos de resistencia mecánica y complementarlos con filtros específicos que asuman parte de las 
prestaciones térmicas y ópticas del conjunto, de manera que se optimice el coste total del conjunto de 
cerramiento. 
 
 
Fachada perfectible 
 
El uso de filtros y elementos complementarios, lleva casi inevitablemente a proponer el diseño de fachadas 
perfectibles, que permitan su modificación o variación a lo largo de la vida útil del edificio, de manera que 
se adapten en casa caso y cada momento a las necesidades específicas y a las posibilidades económicas. 
 
La industria deberían tender al diseño de sistemas de fachadas ligeras, industrializadas, adaptables a 
diferentes situaciones y que permitan la adición o sustracción de complementos, a modo de “Plug & Play”, 
mediante conexiones universales que permitan la incorporación de elementos externos al sistema. 
 
Un sistema de fachada industrializada (o semi-industrializada), pero perfectible, haría económicamente más 
viable la posibilidad de incorporación de filtros, ya que simplificaría las conexiones y la compatibilidad entre 
elementos. 
 
 
 
 
La fachada perfectible. Prototipo realizado por C. 
Ferrater y I. Paricio, en colaboración con Technal. 
Fuente: www.bemsite.com 
 
 
Los límites del vidrio 
 
 
160 
Fragmentación de la fachada 
 
La fragmentación de la fachada (o de los módulos de ésta) permite la especialización de cada una de sus 
partes en función de los requerimientos que se le exigen, de manera que pueden optimizarse los vidrios a 
colocar en cada una de estas partes. Pero, por otro lado, un aumento en la repercusión de los metros 
lineales de perfil en relación a la superficie de fachada puede significar un aumento muy significativo en el 
coste total, así como generar mayor número de puntos débiles (puentes térmicos, menos área de visión, 
etc.). 
 
Se propone pues, fragmentar la fachada, optimizando la relación entre ml de perfil, coste y prestaciones, de 
manera que esta ofrezca mayor versatilidad y posibilidad de integrar filtros específicos para cada una de las 
partes de ésta. 
 
Así, por ejemplo, la parte baja de la fachada requerirá unas prestaciones de resistencia mecánica mayores 
que el resto de áreas, pero quizá ésta pueda admitir una Transmisión Lumínica mucho menor, ya que no 
requiere el nivel de visión e iluminación que pueden requerir zonas más altas, lo que podría llevar a permitir 
un Factor Solar bajo, con la posibilidad de integrar filtros totalmente opacos que, a la vez, mejoren el valor 
de Transmitancia Térmica, sin que esto afecte el mayor requerimiento de Transmisión Lumínica que puedan 
tener las zonas medias o altas de la fachada. 
 
 
Contraventanas 
 
Si bien el uso de filtros como elementos de control del Factor Solar y Transmisión Lumínica está muy 
generalizado, éste no es el caso de los filtros como elemento de control de la Transmitancia Térmica, la cual 
queda en manos únicamente del acristalamiento, con un valor invariable a lo largo de las distintas épocas 
del año. 
 
Antaño, cuando la tecnología del vidrio no estaba tan desarrollada y ésta se limitaba al uso de vidrios 
monolíticos de pequeñas dimensiones, la arquitectura vernácula resolvía este problema mediante el uso de 
contraventanas opacas, que en épocas frías al abrirse permitían el paso de la radiación solar (aporte 
energético y lumínico) durante el día y al cerrarse, por la noche, aumentaban el aislamiento del cerramiento 
(menor transmitancia). En épocas calurosas, se invertía el funcionamiento. 
 
Se propone repensar y recuperar el elemento de contraventana, casi olvidado por completo a partir del 
movimiento Moderno, de manera que se pueda integrar en los sistemas de fachada ligera actuales, 
actuando como elemento regulador de la transmitancia térmica (U) de un eventual vidrio sencillo, a la vez 
que, actúe también como filtro solar (FS, TL) y permita la interacción del usuario (adaptabilidad). 
 
 
 
 
Esquema de montaje de un muro cortina, donde se aprecia 
la fragmentación de la fachada y la versatilidad que ofrece. 
Torre Millenium en Sabadell. J. Roig y E. Batlle. 
Fuente: Tectónica nº 16 
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Estas nuevas contranventanas deberían ser económicamente viables, compuestas por materiales baratos 
que aporten propiedades específicas, como por ejemplo: 
 
- Policarbonato: 
• Material económico y de poco peso, con unos valores de transmitancia que pueden llegar a 
ser significativamente bajos (2,2 W/(m2·K) para paneles de doble celda de 20mm de espesor, 
o 1,6 W/(m2·K) para paneles de 4 celdas de 25mm de espesor). 
• Posibilidad de distintos colores y grados de transparencia, lo que permite un mayor o menor 
grado de Transmisión Lumínica y Factor Solar, aún estando cerrada la hipotética 
contraventana. 
 
- Madera: 
• El uso de un simple panel contrachapado como elemento de contraventana podría mejorar 
sensiblemente el valor U del cerramiento a un precio económico, aunque, en este caso, el 
cierre de la contraventana supondría la opacidad del cerramiento. 
 
- Vidrio: 
• El propio vidrio podría utilizarse a modo de contraventana, mediante la disposición de un 
vidrio monolítico sencillo, sobre un marco mínimo, que complemente al vidrio base del 
cerramiento. La cámara de aire que se generaría entre el vidrio base y la contraventana 
mejoraría la transmitancia térmica del conjunto. En función de las características del vidrio 
utilizado, se conseguiría, también, una cierta regulación del Factor Solar y la Transmisión 
Lumínica. 
 
- Otros: 
• Materiales plásticos, textiles o derivados, simples o compuestos, que al crear una cámara de 
aire entre el vidrio y la contraventana mejoren el aislamiento y a la vez puedan tener 
propiedades reflectantes que reduzcan en gran medida el Factor Solar. 
 
La viabilidad de estas contraventanas estará muy condicionada, a banda del material base, por los sistemas 
de fijación, o marco, así como por su maniobrabilidad o accionamiento. 
 
Deberán estudiarse sistemas sencillos y adaptables a los marcos y perfiles de las fachadas ligeras, ya sean 
practicables, abatibles, correderos, desmontables, etc. que hagan viable estos elementos. 
 
Se abre, pues, un amplio campo de estudio. Este trabajo pretende servir como base y animar al lector a 
profundizar en ello. 
 
 
Características de placas de policarbonato celular, 
tipo Marlon ST de la casa Aislux. 
Fuente: Catálogo Aislux 
 
 
 
Imagen de aislante multicapa reflectante 
Fuente: Catálogo Aluthermo  
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Cortizo 
http://www.cortizo.com 
 
Technal 
http://www.technal.es 
 
Strugal 
http://www.strugal.com 
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Fabricantes de vidrio: 
 
AGC GlassEurope 
http://www.yourglass.com 
 
Ariño Duglass 
http://www.duglass.com 
 
Cricursa 
http://cricursa.com 
 
DuPont - Butacite 
http://www2.dupont.com/SafetyGlass/en_US/products/butacite.html 
(láminas de PVB) 
 
Guardian Industries 
http://www.guardian.com.es 
 
Saint Gobain Glass 
http://es.saint-gobain-glass.com 
 
Pilkington 
http://www.pilkington.com 
 
Vitro Cristalglass 
http://www.vitro.com 
 
 
Programas informáticos y Aplicaciones: 
 
Calumen II 
Saint GobainGlass 
Cálculo de las prestaciones térmicas y ópticas de distintos tipos de vidrio 
 
Configurador 
Guardian Glass 
Cálculo de las prestaciones térmicas y ópticas de distintos tipos de vidrio 
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Generador de preus - http://www.generadordepreus.info 
CYPE 
Banco de precios de la construcción 
 
Glass Configurator 
AGC Glass 
http://www.yourglass.com/configurator/es/es/toolbox/configurator/main.html 
 
ORIGIN PRO 9 
Origin Lab 
Software de análisis de datos y generación de gráficos 
 
TCQ-2000 / BEDEC 2012 
ITEC 
Banco de precios de la construcción 
 
 
Webs: 
 
Aislux 
http://www.aislux.com 
 
Aluthermo 
http://www.aluthermo.be 
 
Façades Confidential 
http://facadesconfidential.blogspot.com.es 
 
Facade Design 
http://facadedesign.blogspot.com.es 
 
Fachada perfectible. Carlos Ferrater + Ignacio Paricio 
http://www.bemsite.com 
 
Filt3rs 
http://filt3rs.net 
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Gapminder 
http://www.gapminder.org 
 
Glass: The Fundamental Material of Modern Architecture by Le Corbusier 
http://www.west86th.bgc.bard.edu/translated-text/glass-modern-architecture.html 
 
Kommerling 
http://www.kommerling.es 
 
 
Otros: 
 
CONSTRUMAT 2013 
Información comercial (folletos, catálogos, muestras, etc.) 
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